&

UNIVERSIDAD NACIONAL
de MAR DEL PLATA

Universidad Nacional de Mar del Plata
Facultad de Ingenieria
Departamento de Ingenieria Industrial

Trabajo Final de la Carrera
de Ingenieria Industrial

“Analisis de factibilidad técnico- econdmico
paralainstalacion de una planta generadora de
hidrégeno verde”

AUTORES
Florencia Belén Parisi

Joaquin Daniel del Rio

Mar del Plata, 24 de mayo de 2023.



"R I NF I

L
: REPOSITORIO INSTITUCIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA ' UNMDP

RINFI es desarrollado por la Biblioteca de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional de Mar del Plata.

Tiene como objetivo recopilar, organizar, gestionar, difundir y preservar
documentos digitales en Ingenieria, Ciencia y Tecnologia de Materiales y
Ciencias Afines.

A través del Acceso Abierto, se pretende aumentar la visibilidad y el impacto
de los resultados de la investigacién, asumiendo las politicas y cumpliendo
con los protocolos y estandares internacionales para la interoperabilidad

entre repositorios

©

zMEsta obra estd bajo una Licencia Creative Commons

Atribucidon- NoComercial-Compartirlqual 4.0

Internacional.




&

UNIVERSIDAD NACIONAL
de MAR DEL PLATA

Universidad Nacional de Mar del Plata
Facultad de Ingenieria
Departamento de Ingenieria Industrial

Trabajo Final de la Carrera
de Ingenieria Industrial

“Analisis de factibilidad técnico- econdmico
paralainstalacion de una planta generadora de
hidrégeno verde”

AUTORES
Florencia Belén Parisi

Joaquin Daniel del Rio

Mar del Plata, 24 de mayo de 2023.



Analisis de factibilidad técnico - econémico para la instalacion de una planta generadora de

hidrégeno verde

UNIVERSIDAD NACIONAL
de MAR DEL PLATA

Universidad Nacional de Mar del Plata
Facultad de Ingenieria
Departamento de Ingenieria Industrial

Trabajo Final
“Analisis de factibilidad técnico- economico
paralainstalacion de una planta generadora de
hidrégeno verde”

AUTORES:

Florencia Belén Parisi

Joaquin Daniel del Rio

EVALUADORES:

Mg. Ing. Oscar Antonio Morcela
Ing. Liliana Gadaleta

Facultad de Ingenieria. Universidad Nacional de Mar del Plata

DIRECTOR:

Ing. Guillermo Carrizo

Facultad de Ingenieria. Universidad Nacional de Mar del Plata.

CODIRECTOR:

Ing. Ricardo Massano

Facultad de Ingenieria. Universidad Nacional de Mar del Plata.



Analisis de factibilidad técnico - econémico para la instalacion de una planta generadora de
hidrégeno verde

Indice
INAICE B LADIAS ...vivvivieeietecti ettt ettt b ettt ettt s s re v e \Y
INAICE A FIQUIAS ....eeveeeeeeeee ettt ettt et et et e veeae s Vil
BLIE= 1] = o L= Lo | = T S VI
YT U 0 =T o PP PPPTPTT X
1. INTRODUGCCION ..ottt ettt ettt ettt ettt e eteate e e et e eteatesreenseteeteareeneenes 1
2. MARCO TEORICO......ccuiiiecieete ettt te ettt e e testeete et e eteateareeneeeteareareaneas 9
P2 o 1o [ (o To =T o To TR PP T TP PP P PPPPPPPPPR 9
2200 0t S o To £ e [ 1T [ £ To =T Lo P SSRPPPPRRN 10
2.2. ProyeCtO € INVEISION.......uuiiiiiiiiiiiiiitee ettt a e e e e e b e e e e e e e e ane 11
2.2.1. Modelo de 1as 5 fuerzas de POIer ............uuiiiiiiiiiiiiiiee e 12
WA - i g 20 = 1O SRR 13
2.2.3. Arbol TECNOIOGICO DUAL........eceeeieeeieieeee ettt e et ere e ere e 15
2.2.4. Proceso Analitico JErarquiCo (PAJ) .....cueuieeeeiiee ettt 16
2.2.5. Fundamentos del desarrollo econdmico local (DEL).........cccoeeveeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeinn, 19
2.2.6. INVEISION TOLAI ......uiiiiiiiiiiii it e et e e e e e e 20
2.2.7. Método de estimacion Por faCtOreS...........uuueiiiieiiiiiiiiiiiiiie e 21
2.2.8. ReNADIlIdA ........ooeiiiiiiiiiiie e 22
2.2.9. MAICO LEJAL ... .ttt 24
3. DESARROLLO ...t e et eeaa e e eraans 27
3.1. EStUdIO d€ MEICAUO ......eevviiiiiiiiiiiiiiiiieeeee ettt 27
3.1.1. ANAlISIS de deMANAA ......coiiiiiiiiiii e 27
3.1.2. Modelo de las 5 fuerzas de POIer ..........oooo e 30
B L3 MAHZ BCG... oo 32
3.1.4. DescripCiOn del ProdUCTO ..........uuiiiiiieiiiiiiieie e 34
3.2. Arbol teCNOIOGICO AUAL........c..cveiteeeeeeeeee ettt 35
3.2.1. EIECHONIZAUOIES ...ttt e e 36
3.3. Definicion del proceso ProdUCTIVO .........eeiiiiieiiiiiiiiiiee e 37
3.3.1. Diagrama de DIOQUES ......ccoiiiiiii e 37
3.3.2. DeSCripCiON del PrOCESO ......uvviiiiiiieeeeiiiiiieie e e ettt e e e e e e e a e e e e e e nnnneeees 39
3.3.3. Determinacion de equipos @ Utilizar ..o 47
3.3.4. BAlANCE A8 MASA. ... uuuuuiiiiiiiiiiiiiii bbb 48
3.3.5. Determinacion del consumo de agua y energia.......cccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 50
3.3.6. Requerimientos de mano de obra direCta..........ccooeeiiiiiiiiii i 51
3.3.7. EStructura 0rganizacCional .................uuueuuuumueiiiiiiiiiiiiiiii e 52



Analisis de factibilidad técnico - econémico para la instalacion de una planta generadora de
hidrégeno verde

G TG 28 S T - Y o1V PSP 54
3.3.9. LOCANZACION. ...ttt a e e 56
3.4, EStUTIO ECONOIMICO. ...ttt e ettt e e e e e e e e e e e e e e e nnbe b e e e e e aeeaaaann 57
I o I 1 YL o] T T = W 0 = | 57
3.4.2. COStOS A€ PrOAUCCION ...ttt ettt e e a e e e e e 60
3.4.3. ReNtabilidad ............ooeiiiiiiiiii 62

4. CONCLUSIONES. ...ttt ettt e et e e ettt e e e e tt e e e eaaa s 68
5. BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt ettt ettt et teeteateeneens 70
AN X O e e e e e e et e et et et et e e ara e aaee 80
Anexo |: Aplicaciones del hidrogeno en la indUStria ............ccoovviiiiiiiiii e 80

0 N 4 To T - T o OO PP TP PPPPPPPPPRPTP 80

[.2. METANON ... 81

R 2 Yot o PP PP 81

R 1 (o] (=T I ol U Lo [o TP TTP R PUPPPUPPPRPTP 83
Anexo IlI: Calculo de la demanda derivada hidrGgeno por SECtor.............ccceeeeeeeeeeeveeiivinnnnn. 85
Anexo llI: Seleccion del modelo de ProNOSHICO. ......cuieeii i 88
Anexo 1V: Alternativas teCNOIOQICAS .......uuueiii e e 90
[V.1. MEtOdOS A€ PrOUUCCION .....ceiiieeiiiiiiiiieeee e e e ettt e e sttt e e e e e e st aaaaeeaaane 90
V.2, EIECIIONZAUOIES ...ttt e e a e e e e 92
ANEX0 V: SeleCCiON U8 EQUIPOS .....uuiiiiiiieeeiiiiiiie ettt e e e et e e e e e e e s s nnbaneeaaaeas 98
ANEXO VI LOCAIZACION.....eeeeiiiieieieieeeee ettt e e e e a e e e e e neeeee s 105
V1.1, MACIOIOCAlIZACION. ...ttt e e e 105
V1.2, MICrOIOCAIIZACION........eiiiiieie ettt e e e et e e e e e e e 107
Anexo VII: Calculo del costo de los principales equipos.........cccceevieeeiiieiiiiiiiee e, 110
ANEXO VI COSEOS ...ttt e e ettt e e e e e e nre s 113
VL. COSIOS VAriADIES ... 113

RV L 2 @0 13 (o i T 1= 117



Analisis de factibilidad técnico - econémico para la instalacion de una planta generadora de
hidrégeno verde

Indice de tablas

Tabla 1: Objetivos de cubrimiento de energia renovable Ley N° 27.191..........cccccceeiiieennnninnn, 6
Tabla 2: Propiedades del hidrégeno frente a combustibles fosiles...........cccccccvvvvvviviiieneenn. 10
Tabla 3: Proceso de evaluacion de ProyECLOS. .......ccccvivuiiiiiiiieeeeeeeeiiiies e e e e e e et eaeeeeaanes 11
Tabla 4: Escala de Prefer@nCias. ...... oot e e e e eeeees 17
Tabla 5: Factores experimentales de estimacién como fraccion de la inversion en equipos
Propuestos POr ChiltON. .......oeiiii e e e e e e et e e e e e e e e neaee s 21
Tabla 6: Factores experimentales de estimacién como fraccion de la inversion directa
Propuestos POI CRIIEON. ... ... e nennnee 22
Tabla 7: Prondstico de demanda de hidrOgeno. ...........ouuiiiiiiiiieei i 33
Tabla 8: Comparacion de caracteristicas de los electrolizadores. ..........cccccccvvvvvvviiiiiienennnn, 37
Tabla 9: Matriz ponderada comparacion electrolizadores. .............ouvveeeieeeeiieeiiiiiee e, 37
Tabla 10: Estandares de calidad del agua segin norma ASTM D1193.........cccccceeeiniiiinnnnn. 39
Tabla 11: Diferencias entre captacion cerrada y captacion abierta. ............ccccveeeeeeeininiinnnne. 40
Tabla 12: Descripcién principales tecnologias a utilizar. ............cccccccoveeeiii i 48
Tabla 13: Descripcion porcentaje de pérdida del proceso por operacion. ............cccuvvvvveeee.. 48
Tabla 14: Balance de masa para el proceso productivo de generacion de hidrégeno........... 49
Tabla 15: Calculo del CONSUMO A AQUAL .........eeiiiiiiiiiiiiiee et 50
Tabla 16: Calculo del cONSUMO ElECIIICO. ....ccvvvviiiiiiiiiiiiiiieeeee e 51
Tabla 17: Requerimiento de mano de obra direCta. ...........cceeiieeiiiieiiiiiiie e 52
Tabla 18: Tabla de referencia de EqUIPOS.........uiiiii i e e e e e eaaees 54
Tabla 19: Matriz de prioridades globales. ... 57
Tabla 20: Método de estimacion pPor fACIOreS. ..........uuviiiiiiiiiiiiie e 59
Tabla 21: INVErsiOn TOLal ......ooviiieeeeeeeeeee e 60
Tabla 22: Costos Variables. Valores expresados en ddlares estadounidenses. ................... 61
Tabla 23: Costos Fijos. Valores expresados en dolares estadounidenses..........ccccceeeeveeennes 61
Tabla 24: Costo unitario por kilogramo de hidrOgeno.............cocuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 61

Tabla 25: Cuadro de flujo de fondos del proyecto. Valores expresados en doélares
LSStz (o (0] 8 0T 1=  F]= T 63

Tabla 26: Cuadro de flujo de fondos del inversionista. Valores expresados en dolares
LSz (o (o]0 0T 1= g F]= PSP 64

Tabla 27: Calculo del punto de equIliDriO. ........cceevviiiiieiee e 67

Tabla I1.1: Produccion histérica de los sectores que emplean hidrégeno como insumo para
S U o] £ To [1 o o o o TR 85

Tabla I1.2: Determinacion de la proporcién de hidrégeno para la produccion de hierro
(22} 01 - VP 86

\%



Analisis de factibilidad técnico - econémico para la instalacion de una planta generadora de
hidrégeno verde

Tabla 11.3: Determinacion de la proporcién de hidrégeno para la produccion de petréleo
o3 1 T [0 T 86

Tabla I1.4: Determinacion de la proporcién de hidrogeno para la produccion de amoniaco. .86

Tabla I1.5: Determinacion de la proporcién de hidrégeno para la produccion de metanol. ....86

Tabla 11.6: Demanda historica de hidrdgeno POr SECION........ceiiieviiiiiiiicie e 87
Tabla lll.1: Comparacién de los distintos métodos de prondstiCos............ccevvvvvviiiiieieeeeeeennns 88
Tabla V.1: Comparacién de los distintos electrolizadores comerciales. ..........cccccvvvvvvvevennnn. 98
Tabla V.2: Porcentaje de utilizacién de los electrolizadores a lo largo del proyecto.............. 99
Tabla VI.1: Localizacion de posibles ClIentes. ............uuviiiiiiiiiiiieeee e 107
Tabla VI.2: Calculo de la distancia promedio a los principales complejos industriales. ....... 108
Tabla VI.3: Costo promedio de [0S teITeNOS. ...........coviviiiiiiiiiiiiiiieeeee e 109
Tabla VI.4: Ar@as 08 SOPOIE. .......ccuvieeeieieceee et eeee e e ee e et te s es st e e et e e steaesseesreeereeeeeas 109
Tabla VII.1: Célculo de costos de los equipos principales para la primera inversion........... 111
Tabla VII.2: Calculo de costos de los equipos principales para la segunda inversion. ........ 112
Tabla VIII.1: Costos de materia PriMma. .........ooeviiiiiiiiieeei i 113
Tabla VIII.2: Costos de mano de obra directa.............ccccovvviiiiiiiiiiiiiie 114
Tabla VIII.3 COStOS A€ SUPEIVISION. .....iiiiiiiiieeeiicee e e e e e e 115
Tabla VIII.4: Potencia adjudicada en las rondas del programa RenovAr por tecnologia. ....115
Tabla VIII.5: COStOS U8 SEIVICIOS. ....cciuuiiiiiiiiieeee ettt e e e e s 116
Tabla VIII.6: COStOS de dePreCiaCiOoN. .........uuiieeiiiiiiiiiiieie ettt 118

Tabla VIII.7: Costos de financiamiento. Valores expresados en dolares estadounidenses. 119

Vi



Analisis de factibilidad técnico - econémico para la instalacion de una planta generadora de
hidrégeno verde

Indice de figuras

Figura 1: Evolucion de la matriz energética argentina. ..............oeuvieeiieeeeeiieiiiiiiiee e 5
Figura 2: Fuerzas cOmpetitivas de PO, ............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieieeeeneneneeeeeneeenneees 13
T [0 = T T\ = 1 2 = 1 PR 14
Figura 4: Demanda histérica de hidrogeno en Argentina para las cuatro principales
aplicaciones de 1990 hasta la actualidad. .............cccooiiiiiiiiiiii e 27
Figura 5: Demanda histérica de hidrégeno para la produccion de hierro esponja, amoniaco y
INIEEAINON. .t 29
Figura 6: Proyeccion de la demanda de hidrogeno para el periodo 2023 - 2032. ................. 30
Figura 7: Matriz BCG para el hidrogeno verde en comparacion con el hidrégeno gris.......... 32
Figura 8: Arbol tecnoldgico dual para la generacion de hidr6geno. ...........c..ccoceeeveevenrennane., 35
Figura 9: Diagrama de bloques proceso de produccién hidrégeno verde. ..........cccccceveeeennnnee 38
Figura 10: Esquema de pozo playero VErtiCal. ...........uuiiiiiieiiiiiiccce e 41
FIQUIA 11: OrQANIGIAITIA. .....euuuuueteueeeenenneetneeneeeeaeesseseesseseessssssssessesesssssssssssssssessssssssssessssnnnnnnes 53
Figura 12: Layout de la planta de generacion de hidrégeno verde............ccccceeeeeieeeiiieiiiinnnnn. 55
Figura 13: TiemMPO 0€ REPAGO. .. ..uuuuuuuuiirinnuiiiitittiieteeateeaaeessesssesssbeseseseseessseesebeseeesbbbbeesnnnnnnnes 66
Figura Ill.1: Pronéstico de la demanda de hidrégeno por diferentes métodos hasta el afio

201G 7SRRI 89
Figura IV.1: Electrolizador alcalino. .............uooiiiiiiiiccc e e 93
Figura IV.2: Electrolizador de membrana de intercambio de protones. ...........cccccvvvvevvinennnns 94
Figura IV.3: Electrolizador de 6xido s6lido o0 alta temperatura. ............cccooevvviieeenieeeeieeiiiinnnnn. 95
Figura IV.4: Electrolizador de membrana de intercambio anionico. ............cccceevviiveeenninnnne. 97
Figura V.1: Componentes principales del compresor de diafragma metalico. .................... 100

Figura V.2: Clasificacion de diferentes tipos de tanques de almacenamiento de hidrégeno.

Figura VI.1: Ubicacion puntos de interconexién del SADI en la provincia de Buenos Aires.105
Figura VI1.2: Ubicacion puntos de interconexion del SADI en la provincia de Rio Negro. ....106
Figura VI.3: Ubicacion puntos de interconexion del SADI en la provincia de Chubut.......... 106

Figura VI1.4: Ubicacion puntos de interconexion del SADI en la provincia de Santa Cruz....107

VIl



Analisis de factibilidad técnico - econémico para la instalacion de una planta generadora de

hidrégeno verde

Tabla de siglas

ADA: Autoridad del Agua.

AEL: Alkaline electrolysis.

AEM: Anion exchange membrane.

ATR: Auto-Thermal Reforming.

ARIMA: Autoregressive integrated moving average.

BCG: Boston Consulting Group.

CAF: Corporacion Andina de Fomento. Banco de Desarrollo de América Latina.

CAMMESA: Compariia Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico Sociedad Anonima.

CHa4: Metano.

CIF: Cost, Insurance and Freight.

CO.: Di6xido de carbono.

CPPC: Costo promedio ponderado de capital.
DEL: Desarrollo territorial local.

DER: Desarrollo territorial regional.

DRI: Direct reduced iron.

EDI: Electrodesionizacion.

FOB: Free on board.

GEI: Gases de efecto invernadero.

H2: Hidrégeno.

INDEC: Instituto Nacional de Estadisticas y Censos.
I+D: Investigacion y desarrollo.

IVA: Impuesto al valor agregado.

MAD: Desviacion media absoluta.

MATER: Mercado a Término de Energia Eléctrica Renovable.

MEM: Mercado Eléctrico Mayorista.

NDC: Nationally Determined Contributions.
PAJ: Proceso analitico jerarquico.

PEM: Proton exchange membrane.

POX: Partial Oxidation.

RC: Relacion de consistencia.

RO: Osmosis Inversa.

Vi



Analisis de factibilidad técnico - econémico para la instalacion de una planta generadora de
hidrégeno verde
SADI: Sistema argentino de interconexion.
SMR: Steam Methane Reforming.
SOEC: Solid oxide electrolyzer cell.
SOFR: Secured Overnight Financing Rate.
TEA: Tasa efectiva anual.
TIR: Tasa interna de retorno.
TRL: Technology readiness level.
TRMA: Tasa de rentabilidad minima aceptable.
ODS: Objetivos de Desarrollo Sostenible.

VP: Valor presente.



Analisis de factibilidad técnico - econémico para la instalacion de una planta generadora de
hidrégeno verde

Resumen

Debido al agravamiento de la crisis climética, la descarbonizacion del planeta es uno de los
objetivos que se han planteado a nivel mundial de cara al 2050. Para lograrlo, la
descarbonizacion de un elemento como el hidrégeno, responsable en la actualidad de méas
del 2% de las emisiones totales de CO; en el mundo, presenta al hidrégeno verde como un
factor clave. El hidrégeno verde es aquel que se obtiene a partir de la separacion del agua en
hidrogeno y oxigeno mediante el proceso de electrolisis, utilizando energia eléctrica
proveniente de fuentes renovables. El objetivo de este trabajo es realizar un andlisis de
factibilidad técnico y economico para la instalacion de una planta de hidrégeno verde,
generado a partir de energia renovable y agua de mar. El presente proyecto esta destinado a
abastecer la demanda interna de hidrégeno como insumo para las industrias del amoniaco,
metanol y acero. La planta se localizara en Punta Alta, a 14 km de la ciudad de Bahia Blanca
y operard a lo largo de los 10 afios de vida util del proyecto, bajo un régimen de produccién
continuo. Se trata de una planta electrolizadora de tecnologia PEM con una capacidad de
23,36 toneladas por dia, que tendra una produccién de 4.326 toneladas de hidrogeno verde
en el primer afo, llegando a aumentar hasta 8.253 toneladas para el ultimo afio del proyecto.
El precio de venta sera de 11,75 US$/kg de hidrégeno al comienzo del proyecto, y el mismo
ird disminuyendo hasta 7,19 US$/kg en el ultimo afio. La instalacion de la planta requiere una
inversion total inicial de US$ 125.896.300 y luego una segunda inversion de US$ 22.725.778
con el objetivo de aumentar la capacidad en un 37,5%. El valor presente del proyecto es de
US$ 10.755.468, la TIR es de 17,45 % y el tiempo de repago de cuatro afios y cinco meses.
El valor presente del inversionista es de US$ 48.200.455.

Palabras clave: Hidrogeno verde, energias renovables, descarbonizacién, agua de mar,
Anadlisis de factibilidad.
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1. INTRODUCCION

La crisis climéatica generada como consecuencia del efecto invernadero, es hoy en
dia uno de los problemas de mayor relevancia a nivel mundial. Desde la revolucion industrial,
en el siglo XIX, se esta registrando un continuo aumento de la temperatura de la tierra y de
los océanos debido a las emisiones antropogénicas, las cuales han intensificado el efecto
invernadero natural de la tierra, causando un calentamiento global. La principal causa del
aumento de la temperatura radica en el incremento de la cantidad de gases de efecto
invernadero (GEI) presentes en la atmosfera, entre los cuales se encuentran el didéxido de
carbono (COy), el metano (CH4) y el 6xido nitroso (N2O), entre otros. De todos estos, la mayor
contribucién al cambio climatico la constituyen las emisiones de CO; procedentes de la
combustién de combustibles fésiles, las cuales representan un 66% de las emisiones totales

de GEl en la actualidad (World Meteorological Organization, 2020).

Los actuales modelos econdmicos y de consumo, el crecimiento y el desarrollo
exponencial a nivel industrial, sumado al incremento poblacional, han producido un
incremento considerable de la demanda energética. Se prevé un aumento en la demanda
energética global de entre un 25% y 30% para el afio 2040, lo cual en una economia
dependiente del carbén y del petréleo, significaria alin mas emisiones de CO.. Las emisiones
debido al uso de combustibles fésiles continian aumentando afio a afio. En el afio 2019 el
84% de la produccién de energia provino de la combustién de los mismos (BP Statistical
Review of World Energy, 2020). A nivel mundial, en ese mismo afio se registraron emisiones
de 14,36 billones de toneladas de CO. debido a la combustién de carbon, 12,36 billones de
toneladas de CO; por uso de petréleo y 7,62 billones de toneladas de CO; por uso de gas
natural (Global Carbon Project, 2020).

Por otro lado, la preocupacién por el agotamiento de los combustibles fosiles es una
realidad cada vez mas cercana. Si bien han sido utilizados masivamente desde principios del
siglo XX, todos los combustibles fésiles son finitos y no renovables a escala humana, y por
ello, son limitados desde un punto de vista fisico. Aun no se sabe con exactitud la fecha de
agotamiento de cada uno de los combustibles fésiles, pero existe una teoria capaz de
estimarla. La teoria del Pico de Hubbert presenta la idea de que existe un pico o cénit, en el
cual la produccion de petroleo es maxima y a partir de ese momento, se inicia la decadencia
de la produccion (M.K.Hubbert, 1956). Segun explica la teoria, en algiin momento se alcanza
un nivel de extraccién que no puede ser sobrepasado. Cada barril extra costara mas caro,
porque se habra generado una escasez de éste 0 una equiparacion entre los costos de
extraccion y el precio del barril, por lo cual dejara de ser rentable. De acuerdo a estudios

realizados por la compafiia British Petroleum, se estima que, a los niveles actuales de

Introduccién - 1
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produccion, las reservas de petroleo se agotaran en 53 afios, las de gas natural en 49 afios y
las de carbén en 139 afos (BP, 2021).

La lucha contra el cambio climético y la preservacién del medio ambiente tiene sus
principales puntos de partida en los acuerdos mundiales conseguidos con el Protocolo de
Kyoto, el cual entrd en vigor en el afio 2005, y con el Acuerdo de Paris de 2015. Desde
entonces, se han profundizado y desarrollado diferentes politicas y estrategias para dar

continuidad a los objetivos alli acordados y asegurar asi su cumplimiento.

El Acuerdo de Paris es un tratado internacional sobre el cambio climatico
juridicamente vinculante. Fue adoptado por 196 Partes en la Convencion Marco de Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico (COP21) en Paris, el 12 de diciembre de 2015 y entr6 en
vigor el 4 de noviembre de 2016, reemplazando al Protocolo de Kyoto. Su principal objetivo
consiste en evitar que el incremento de la temperatura media mundial supere los 2°C, respecto
a los niveles preindustriales (Ministerio para la Transicién Ecologica y el Reto Demografico,
Gobierno de Espafa, 2021). En 2018, el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico
descubri6 que las emisiones antropogénicas netas globales de CO; tendrian que llegar a cero
neto alrededor de 2050, en una ruta consistente con aumentos limitados de la temperatura
global a 1,5°C (IPCC, 2018).

El Acuerdo presenta una disposiciébn para que los 196 paises participantes
desarrollen estrategias con el objetivo de reducir las emisiones de GEI a largo plazo,
conocidas como estrategias de mediados de siglo, o planes de descarbonizacion 2050. Estos
planes pueden ayudar a los paises, las ciudades y a los inversionistas a cumplir el Acuerdo
de Paris y con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Una parte fundamental del
acuerdo son las contribuciones que cada pais voluntariamente debe establecer, denominadas
Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional (Nationally Determined Contributions, NDC).
Las mismas apuntan tanto a la implementacion de acciones de mitigacion, relacionadas con
la reduccién de GEI, como a acciones de adaptacion para adecuarse a los fenbmenos
producidos por el cambio climéatico.

A pesar de los compromisos asumidos, las emisiones de GEI continllan en aumento.
En el afio 2019 se alcanzé el maximo histérico de emisiones de 59,1 gigatoneladas de dioxido
de carbono (GtCO,), y este fue el segundo afio mas caluroso de todos los tiempos, marcando
el final de la década mas calurosa que se ha registrado (Naciones Unidas, 2020). Al final del
periodo 2015-2019, la temperatura media mundial aument6 1,1°C por encima de los niveles
preindustriales e incluso 0,2°C mas respecto al periodo anterior 2011-2015. Estos datos
reafirman la prediccion de la Organizaciébn Meteorolégica Mundial, que establecié que la
temperatura media global aumentara en los préximos cinco afios entre 1,2 y 1,3 grados

centigrados por encima del periodo preindustrial (World Meteorological Organization, 2020).
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Dicho aumento provocara cambios irreversibles, tanto en los ecosistemas como en el sistema
climatico mundial, haciéndose visible en la degradacién y pérdida a nivel mundial de
ecosistemas y biodiversidad, aumento del nivel de los océanos, episodios meteoroldgicos

extremos, entre otros.

Bajo este contexto, si efectivamente se busca reducir al minimo las emisiones, es
necesario centrar la atencién en el sector energético, ya que este es responsable del 73,2%
de las emisiones de GEI a nivel mundial (Our World in Data, 2020). Sin embargo, hoy en dia
el sector energético se encuentra condicionado a nivel global como consecuencia del
agotamiento de los hidrocarburos, sumado a la crisis climéatica acrecentada por su utilizacion.
Esta situacion ha impulsado la busqueda de alternativas tecnol6gicas que permitan diversificar
la matriz energética, de forma de que se pueda cumplir con las necesidades energéticas

actuales y futuras, utilizando fuentes de energia libres de carbono.

Todos los acontecimientos mencionados anteriormente han despertado el interés en
el potencial del hidrégeno verde como un vector energético. El hidrégeno verde posee
caracteristicas que le confieren propiedades para ser un elemento renovable capaz de
proporcionar energia segura, econdémicamente competitiva y libre de emisiones de diéxido de

carbono (Morante et al., 2020).

El hidrogeno es el elemento quimico mas abundante de nuestro planeta, sin
embargo, no se encuentra en su forma pura en la naturaleza, sino formando compuestos como
agua e hidrocarburos. Por este motivo se emplean distintas alternativas tecnolégicas para su
obtencidn, que se clasifican en los colores: gris, azul, verde, turquesa, rosa y marrén; segun
la materia prima utilizada y el grado de emision de gases de efecto invernadero. Dentro de
todos estos, el hidrégeno verde se define como aquel bajo en carbono y que se obtiene a

partir de fuentes renovables (Morante et al., 2020).

Desde 1975, la demanda de hidrégeno a nivel industrial continda en aumento como
consecuencia de su diversidad de aplicaciones y el continuo surgimiento de nuevas industrias
donde este gas es empleado. Sin embargo, la produccién de hidrégeno en la actualidad es en
un 93% proveniente de fuentes fésiles, representando 830 millones de toneladas de didxido
de carbono por afio (MtCO2/afio), que es un 2% del total de las emisiones globales de dioxido
de carbono (Iberdrola, 2021). La actual dependencia del gas natural y el carb6n implica que
la produccién de hidrégeno genera importantes emisiones de diéxido de carbono, 10 tCO- /tH»
de gas natural, 12 tCO;/tH, de productos petroliferos y 19 tCO, /tH, de carb6n (The Future of
Hydrogen, 2020). En base a ello radica la importancia del desarrollo del hidrégeno verde
obtenido a partir de energias renovables, el cual actualmente representa menos del 0,7% del
total, como elemento clave para alcanzar la descarbonizacion a nivel mundial para el afio
2050.
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Actualmente el hidrogeno es empleado en un gran nimero de industrias tradicionales
y, ademas, estan surgiendo nuevos mercados con un gran potencial de crecimiento. Sus
principales usos en la industria son el refinado de petréleo (33%), produccién de amoniaco
(27%), produccion de metanol (11%) y produccion de acero mediante la reduccién directa de
mineral de hierro (3%) (The Future of Hydrogen, 2020). Dentro de los nuevos usos se
encuentra su utilizacion como combustible para el transporte, la generacion y el
almacenamiento de energia eléctrica, e inyeccion en las redes de gas natural para generacion
de calor para calefaccion.

El potencial del hidrégeno como un vector energético bajo en carbono no es nuevo.
Durante las ultimas décadas, ha habido dos grandes ciclos de interés e investigacion sobre el
potencial de producir hidrogeno, almacenarlo y utilizarlo para cubrir demandas energéticas sin
emisiones. Estos ciclos se centraron principalmente en el desarrollo y utilizacion de pilas de
combustible en el sector del transporte. Lo que hoy es nuevo es tanto la amplitud de posibles

aplicaciones, asi como el surgimiento de una demanda real de hidrégeno verde.

En 2017 se formé el Consejo del Hidrégeno para reunir a los actores mas relevantes
del sector privado. EI mismo incluye a proveedores de electricidad renovable, productores de
gas industrial, empresas de servicios de electricidad y gas, fabricantes de automdviles,
empresas de petréleo y gas, importantes empresas de ingenieriay los gobiernos de la mayoria
de las economias mas grandes del mundo (Hydrogen Council, 2021). Esto hace posible que
estas partes interesadas puedan trabajar de forma conjunta para garantizar que los proyectos
se implementen y los mercados se desarrollen. Esto es un indicio de que existe un
compromiso y apoyo intersectorial, el cual es necesario para un prospero desarrollo de la
industria del hidr6geno.

Analizando la situacién particular de Argentina en materia ambiental, se han
desarrollado e implementado diversas medidas, que buscan alinearse con las politicas de
mitigacién a nivel mundial. Bajo el marco del Acuerdo de Paris, Argentina se ha comprometido
a cumplir con su contribucién determinada a nivel nacional (NDC), en la cual se establece que
para el afio 2030 sus emisiones de GEI no excederan los 359 millones de toneladas de di6xido
de carbono equivalente (MtCOe), aplicable a todos los sectores de la economia (Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2020). Sin embargo, el objetivo de la NDC no es
suficiente. Para encontrarse dentro de un rango justo y compatible con el escenario de
aumento maximo de 1,5°C, Argentina deberia reducir sus emisiones por debajo de 207
MtCO.e para el 2030, y por debajo de 59 MtCO.e para el 2050 (Climate Transparency, 2020).
Las emisiones de GEI han aumentado un 52% desde 1990, y actualmente las mismas rondan
las 355 MtCO.e (Climate Action Tracker, 2021).
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Figura 1: Evolucién de la matriz energética argentina.
Fuente: Ministerio de Desarrollo Productivo (2020).

Analizando la evolucion de la matriz energética argentina presente en la figura 1, se
observa que los combustibles fésiles representan en la actualidad el 86% de la misma. A pesar
del desarrollo y promocién de las energias renovables en las Ultimas dos décadas, la
proporcién de hidrocarburos en la matriz energética apenas se ha modificado. Se contindan
subsidiando los combustibles fésiles y la estrategia energética esta centrada en la explotacion
de las abundantes reservas de gas natural y petroleo del yacimiento Vaca Muerta tanto para

consumo nacional como para su exportacion.

Por otro lado, se han implementado y desarrollado distintas politicas de mitigacion
frente al cambio climatico, dentro de las cuales se incluye la promocién de generacién de
energia eléctrica a partir de fuentes renovables, constituyendo este un objetivo estratégico del
gobierno argentino. Esto se ve reflejado en la Ley N° 27.191, sancionada en el afio 2015, en
la cual se declara de interés nacional la generacion de energia eléctrica a partir del uso de
fuentes de energia renovables con destino a la prestacién de servicio publico, como asi
también la investigacion para el desarrollo tecnolégico y fabricacion de equipos con esa
finalidad. A su vez, establecen objetivos a corto y mediano plazo relativos a la participacion
de la energia renovable dentro de la matriz energética, buscando alcanzar el 20% de
participacion para el afio 2025, como puede observarse en la Tabla 1 (Régimen de Fomento
Nacional para el uso de Fuentes Renovables de Energia destinada a la Produccién de Energia
Eléctrica. Modificaciéon Ley N° 27.191, 2015). Bajo este marco normativo y a fin de lograr los
objetivos planteados en dicha ley, en el afio 2016 se lanz6 la primera licitacién publica bajo el
Programa RenovAr, mediante la cual distintas empresas presentan sus proyectos de inversion
y el precio al cual estan dispuestos a vender su capacidad de generacién a partir de fuentes
renovables. A su vez, se cre6 el Mercado a Término de Energia Eléctrica Renovable, también
conocido como MATER, para que los generadores y grandes usuarios puedan pactar
libremente contratos de compra y venta de energia proveniente de fuentes renovables. La

generacion eléctrica renovable para el afio 2020 alcanzo los 12.742 GWh, lo que representa
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un 10% de la energia eléctrica inyectada en el MEM (Mercado Eléctrico Mayorista). Sin
embargo, pese a los avances, no se cumplié con el objetivo de cubrimiento de energia
renovable presente en la Ley (CAMMESA, 2020).

A través de las rondas 1, 1,5, 2 y 3 de licitaciones del Programa RenovAr, la
Resolucion 202/2016 y el régimen del Mercado a Término de Energias Renovables (MATER),
se han adjudicado 244 proyectos de generacion, equivalentes a mas de 6300 MW de potencia
proveniente de energia renovables. En perspectiva, el Programa RenovAr arrojé resultados
sustancialmente favorables, con el aporte de los contratos de compra de energia firmados
entre privados, permiti6 aumentar la participacién de las energias renovables en la matriz
energética argentina de 1,8% hasta aproximadamente 9,7% en menos de cinco afios. Aunque
esta participacion se encuentra por debajo de la contribucién minima establecida en la Ley
27.191, si se evidencia un crecimiento exponencial de la industria renovable, el cual se
intensificara en los préximos afios con la entrada en operacion de otros 100 proyectos ya

adjudicados, que actualmente se encuentran en fase de construcciéon (CADER, 2019).

Afio 2017-2018 | 2019-2020 | 2021-2022 | 2023-2024 | desde 2025

Porcentaje de energia

0, 0, 0, 0 o
renovable en el MEM 8% 12% 16% 18% 20%

Tabla 1: Objetivos de cubrimiento de energia renovable Ley N° 27.191.
Fuente: Elaboracion a partir de datos extraidos de la Ley N° 27.191 (2021).

En Argentina se registré una produccién de 328.000 toneladas de hidrégeno en 2020,
de las cuales, el 99,97% provienen del reformado de combustibles fésiles (H2AR, 2020). El
97,7% del hidrégeno es producido por la industria para autoconsumo in situ, el 2% se
comercializa y s6lo el 0,3% restante es producido para la generacion de energia eléctrica.
Este producto es consumido en el mercado interno como insumo de varias industrias, entre
ellas, la industria quimica, para la produccién de amoniaco y metanol; la industria petrolera,
para el refinamiento del petréleo crudo; y la industria metallrgica, para el proceso de
fabricaciéon del acero. Aln no ha surgido demanda en el pais para los nuevos usos, los cuales
se encuentran asociados directamente al hidrégeno verde, ya que buscan ser una alternativa
a los combustibles fosiles en diferentes aplicaciones. Dentro de ellos los principales son la
movilidad, el almacenamiento y generacion de energia, la generacion de calor y la inyeccién

del mismo en un porcentaje controlado dentro de las redes de gas natural.

En la actualidad existe sélo una empresa generadora de hidrégeno verde en el pais
en el ambito privado. Se trata de la empresa Hychico, localizada en Comodoro Rivadavia, que
se dedica a la generacion de energia eléctrica renovable a partir de sus parques eolicos.

En relaciéon al marco regulatorio, en el afio 2006 fue promulgada la ley de promocién

del hidrégeno N° 26.123, la cual declaré de interés nacional el desarrollo de la tecnologia, la
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produccion, el uso y aplicaciones del hidrégeno como combustible. Sin embargo, esta ley
nunca fue reglamentada por la Secretaria de Energia y por ende nunca se aplicd. En la
actualidad se esta trabajando en la renovacion de dicha ley. El proyecto de actualizacion fue
presentado por el Senado a fines del afio 2017 y tendr4 una vigencia de 20 afios desde el
momento de promulgacion de la ley. En esta ocasion, se hara especial énfasis en la
reglamentacion de la produccion de hidroégeno verde, ya que en la ley original se contemplaba
la obtencion de hidrogeno a partir de energia tanto de fuentes renovables como no renovables
(Honorable Camara De Diputados De La Nacién, 2019). El dltimo avance se dio en agosto de
2022, cuando se realizé el primer debate de dicha ley en la Camara de Diputados (Energia
Estratégica, 2022).

En 2020 la empresa de investigacion y desarrollo para la industria energética Y-TEC,
surgida de una alianza estratégica entre YPF y CONICET, cre6 el consorcio H2AR. Este
consorcio tiene como objetivo brindar un espacio colaborativo entre empresas que acttan en
la cadena de valor del hidrégeno verde desde la produccion hasta la aplicacion. Agrupa a
mas de 30 empresas incluyendo a compafiias automotrices, generadoras de energia eléctrica,
distribuidoras de gas natural, refinerias de petréleo, productoras y consumidoras de hidrogeno
y otras empresas de tecnologia y energia.

Teniendo en cuenta la situacién expuesta, queda claro que el pais se encuentra en
una etapa temprana del desarrollo de la industria del hidrégeno, existen muchos proyectos
sobre la materia, pero ain son muy pocos los que realmente han sido concretados. No
obstante, se demuestra un interés cada vez mayor por parte del gobierno por apoyar este
nuevo mercado a partir de la promesa de crear una hoja de ruta y una Estrategia Nacional
Hidrogeno 2030. En materia energética, Argentina cuenta con un potencial enorme y
practicamente unico en el mundo gracias a los altos niveles de radiacién solar en el norte del
pais y los vientos de la Patagonia.

La produccién de hidrégeno verde se encuentra directamente ligada al proceso de
electrélisis del agua. Debido a la naturaleza de este, es necesario asegurar la disponibilidad
de sus dos principales insumos implicados, el agua y la electricidad renovable. Se estima que
se necesitan 10 litros de agua dulce de alta pureza por cada kg de hidrégeno generado
mediante electrdlisis. Tomando como ejemplo el afio 2020, si se quisiera generar toda la
produccion anual de hidrégeno (70Mt) por medio de electrdlisis, se consumirian 617 millones
de metros cubicos de agua, lo cual corresponde al 1,3% del consumo total de agua de la
industria de la energia en dicho afio (IEA, 2019).

Teniendo en cuenta que el acceso al agua potable puede ser un problema en algunos
lugares del mundo, para no afectar su disponibilidad para usos esenciales, tales como el

consumo humano, saneamiento y riego, surge como alternativa el uso de agua de mar para
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plantas instaladas en zonas costeras. El agua salada es el recurso mas abundante en nuestro
planeta, siendo la proporcion entre agua salada y agua dulce de aproximadamente un 96% y
4% respectivamente (lagua, 2019). Si bien Argentina posee abundantes fuentes de agua
dulce de calidad, esta no deja de ser un recurso limitado, es por ello que se propone la
utilizacién de agua salada como alternativa. Cabe aclarar que para poder utilizar el agua de
mar es necesario desalinizar la misma previo a su ingreso al electrolizador, ya que el cloruro
presente en el agua salada puede dafar severamente el electrodo positivo y comprometer la
vida util del equipo.

En base a todo lo expuesto anteriormente, el objetivo del presente trabajo consiste
en realizar un proyecto con el menor impacto ambiental posible y sostenible en el tiempo,
mediante la utilizacion de energias limpias y el empleo de agua de mar como alternativa al
agua dulce. Para ello se evaluara la factibilidad de instalar una planta de hidrégeno verde en
el pais, con el fin de contribuir con los objetivos de descarbonizacion nacional para el afio
2030 y aprovechar los recursos renovables disponibles, para abastecer un mercado con gran
potencial de crecimiento. El presente trabajo se plantea con un alcance nacional, a fin de
satisfacer parte de la demanda de hidrégeno como insumo para las industrias dentro del

mercado interno.

El presente documento se encuentra organizado en capitulos, en los cuales se

estudian cada uno de los diferentes aspectos del proyecto.

En el capitulo de Marco Tedrico, se presentan las herramientas y conceptos tedricos
qgue se utilizaran durante el desarrollo del trabajo. Incluye conocimientos propios de la

Ingenieria Industrial, asi como también relativos a las tecnologias del hidrogeno.

En el capitulo de Desarrollo se encuentran los analisis y resultados obtenidos con el
fin de cumplir con el objetivo general mencionado. También se desarrollan los siguientes
objetivos especificos del proyecto: realizar un estudio de mercado a fin de determinar la
demanda potencial del hidrégeno verde y sus aplicaciones; analizar las alternativas
tecnoldgicas existentes y seleccionar la mas adecuada para la planta; describir la ingenieria
de produccién y definir la capacidad y la localizacion de la planta en base a consideraciones
tecnolégicas y de mercado, evaluar la factibilidad econémica del proyecto a través del calculo

de su rentabilidad; y finalmente estudiar las alternativas de financiamiento disponibles.

En el capitulo final se encuentran las conclusiones obtenidas en base a los

principales aspectos analizados en cada etapa del capitulo de Desarrollo.
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2. MARCO TEORICO

El presente trabajo busca evaluar la factibilidad técnica y econdémica para la
instalacion de una planta de hidrégeno verde. Es por esto que es necesario introducir algunos
conceptos, relativos tanto al propio hidrégeno, como a las herramientas que seran utilizadas

a lo largo de los distintos capitulos del trabajo.

2.1. Hidrogeno

El hidrogeno es el elemento quimico mas simple y pequefio, esta formado por un solo
proton y un electron. En condiciones normales, el hidrogeno se encuentra en forma de
molécula de gas diatdbmica, H.. Se trata de un gas incoloro, inodoro e insipido a temperatura
ambiente (Morante et al., 2020). Por su simplicidad estructural, es el elemento mas abundante
del universo, presente de forma masiva en las estrellas y los planetas gaseosos. Sin embargo,
en nuestro planeta no es posible encontrarlo de forma libre, sino formando compuestos como
el agua, o como componente de la mayoria de las moléculas orgéanicas, entre ellas, los
hidrocarburos. Por tal motivo, para disponer de él en su forma pura, es necesario utilizar
tecnologias capaces de separar dichos compuestos de forma eficiente mediante un aporte
energeético.

Es el elemento mas liviano de la tabla periédica, con una densidad de 0,0899 kg/m?,
lo cual no permite almacenar una cantidad masica importante en un volumen razonable. Tiene
un alto contenido de energia por unidad de masa con un poder calorifico superior de 141
MJ/kg e inferior de 119 MJ/kg. Estos valores son muy superiores a los de otros combustibles
convencionales, siendo el poder calorifico inferior del hidrégeno del orden de tres veces mayor
al de la gasolina. Debido a su baja densidad en condiciones normales, tiene una baja densidad
energética por unidad de volumen, con un poder calorifico inferior de 10,79 MJ/m?(Fernandez-
Bolafios, 2005). La densidad energética por unidad de volumen puede aumentarse al
aumentar la presién o disminuir la temperatura.

El hidrogeno tiene una densidad entre seis y diez veces menor que el gas natural. Es
decir, para conseguir la misma cantidad de masa se requiere mas volumen de
almacenamiento. No obstante, una misma cantidad méasica aporta el doble de energia en el
caso del hidrogeno. Como resultado de ambas propiedades, se puede decir que el hidrogeno
necesita tres veces mas volumen que el gas natural para aportar la misma cantidad de calor.
En la tabla 2 se observan los valores de las principales propiedades del hidrégeno en

comparacion con diversos combustibles fésiles.

Marco Teorico - 9



Analisis de factibilidad técnico - econémico para la instalacion de una planta generadora de
hidrégeno verde

Propiedades Hidrégeno Comparacion
Densidad (gas) 0.0899 kg/m? (0°C, 1 bar) 1/10 del gas natural
Densidad (liquido) 70.79 kg/m3 (-253°C, 1 bar) 1/6 del gas natural
Punto de ebullicion -252,76 °C (1 bar) 90° debajo del GNL
Densidad energética (masa) 120,1 MJ/kg 3 veces la de la gasolina
Densidad energética (volumen) 0.01 MJ/L 1/3 del gas natural
Temperatura de autoignicion 585°C 220°C para la gasolina
Velocidad de llama 3,46 m/s 8 veces la del metano
Energia de combustién 0,02 MJ 1/10 del metano

Tabla 2: Propiedades del hidrégeno frente a combustibles fosiles.
Fuente: Elaboracién propia en base a datos de IEA (2019).

2.1.1. Tipos de hidrégeno

El hidrégeno se puede obtener a partir de multiples procesos y fuentes de energia.
En base a ello, se clasifica utilizando un cAdigo de color asociado a su origen y a las emisiones
de gases de efecto invernadero generadas durante su proceso de obtencion.
Hidrégeno gris

El hidrogeno gris es aquel producido a partir de combustibles fésiles y que libera
diéxido de carbono a la atmésfera, obtenido principalmente por reformado de gas natural. La
produccion de hidrogeno gris tiene emisiones superiores a 10-11 kgCO.eq/kgH- (Vaidya A.E.,
2009). Esta es la forma de produccién tradicionalmente utilizada en la industria y representa
un 99,6% de la produccién total (Wood Mackenzie, 2020).
Hidrégeno azul

El hidrégeno azul se obtiene de forma similar al hidrégeno gris, pero se le aplican
tecnologias de captura y almacenamiento de carbono, lo cual reduce significativamente las
emisiones de gases de efecto invernadero.
Hidrégeno turquesa

El hidrogeno turquesa se obtiene por medio de un proceso de pirdlisis a partir de la
utilizacién de gas metano. Durante el proceso se descompone el metano en hidrégeno y
carbdn, por lo que no produce gases de efecto invernadero.
Hidrégeno verde

El hidrégeno verde se obtiene a partir de la utilizacion de fuentes renovables y tiene
emisiones de di6xido de carbono bajas o nulas, dependiendo del proceso empleado. El
método mas utilizado es el proceso de electrélisis del agua utilizando energia eléctrica

proveniente de fuentes renovables. Se trata de un combustible totalmente limpio, ya que no
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emite gases contaminantes ni en su produccion ni en su combustion, sélo emite vapor de agua
(Irena, 2020).
Hidrégeno marrén

En este caso se genera hidrogeno especificamente desde la gasificacion del carbon.
Es una técnica que se ha usado durante mas de un siglo para producir el gas conocido como
“gas de sintesis”. Actualmente se usa para obtener hidrégeno, pero cada vez con menor

frecuencia.
Hidrégeno rosa

El hidrégeno rosa también es generado a partir de electrélisis, pero en este caso

utilizando energia nuclear y practicamente no emite contaminantes.

2.2. Proyecto de inversion

Un proyecto es la busqueda de una solucién inteligente al planteamiento de un
problema, que tiende a resolver una necesidad humana. Evaluar un proyecto significa conocer
la conveniencia del mismo, de forma de que asegure la resolucion de dicha necesidad humana
en forma eficiente, segura y rentable.

La preparacion y evaluacion de proyectos busca recopilar, crear y analizar en forma
sistematica un conjunto de antecedentes econdmicos que permitan analizar en forma
cualitativa y cuantitativa, las ventajas y desventajas de asignar recursos a una determinada
iniciativa.

El estudio de proyectos consta de un proceso que se divide en dos grandes etapas:
la de preparacion y la de evaluacion. La etapa de preparacion tiene el objetivo de definir todas
las caracteristicas que tengan influencia en el flujo de ingresos y egresos monetarios del
proyecto. A su vez esta etapa se caracteriza por recopilar informacién a través de estudios
especificos de mercado, de ingenieria, de organizacion y financieros. La etapa de evaluacion,
mediante la aplicacion de metodologias definidas, busca determinar la rentabilidad de la
inversion en el proyecto (Sapag Chain, 2008). Las diferentes etapas del estudio de proyectos

se observan en la tabla 3.

Estudio de Proyectos

Preparacion o Formulacién

Obtencién de la informacion Construccién del flujo de caja -
Evaluacion

Estudio de Estudio Estudio de la

P NN Estudio Financiero
Mercado Técnico Organizacion

Tabla 3: Proceso de evaluacién de proyectos.
Fuente: Elaboracion propia en base a Sapag Chain (2008).
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2.2.1. Modelo de las 5 fuerzas de Porter

Como se menciond anteriormente, la primera etapa de formulacién de un proyecto
es el estudio de mercado. Un aspecto fundamental de este Ultimo, consiste en realizar un
andlisis estratégico del sector industrial, para conocer a los distintos actores que participan y
las fuerzas que rigen la competencia en un determinado mercado. Este andlisis sera

fundamentado a partir del uso del modelo de las 5 fuerzas de Porter.

El modelo de las 5 Fuerzas de Porter fue presentado en el afio 1979 por el profesor
Michael E. Porter. Dicho modelo es una herramienta de analisis estratégico, la cual permite
determinar tanto el potencial de rentabilidad como la posicion competitiva que presenta una
organizacién dentro de su sector industrial. EI empleo de este modelo posibilita conocer las
fuerzas que rigen a la competencia y poder adoptar de esta forma, la estrategia competitiva

gue permita obtener una posicion rentable y sostenible frente a dichas fuerzas (Porter, 1980).

Las fuerzas que rigen a la competencia, a las cuales hace referencia Porter, se

encuentran dispuestas sobre dos ejes perpendiculares como se muestra en la figura 2.

En el eje horizontal se encuentran la amenaza de productos sustitutos, la amenaza
de nuevos competidores en la industria y la rivalidad entre competidores. Luego, en el eje
vertical, se encuentran el poder negociador de los proveedores y el poder de negociacion de

los clientes.

e Amenaza de productos o servicios sustitutos: Al hablar de productos o servicios
sustitutos se hace referencia a un bien o un servicio que satisface las mismas necesidades
para un grupo de clientes, empleando tecnologias diferentes. A medida que se introduce un
mayor nimero de productos sustitutos en un mercado o segmento, el atractivo del mismo
como consecuencia, disminuye.

e Amenaza de ingreso de mas competidores: Se encuentra relacionado con el
atractivo del sector y de las barreras de entradas que este posea. Un mercado o segmento
serd atractivo si las barreras de entrada que este posee son féciles de superar por los huevos
competidores. La amenaza de nuevos competidores pone limites a la rentabilidad potencial
de un sector ejerciendo presidn sobre los precios, costos y la tasa de inversidn necesaria para
competir dentro del mercado o segmento. Segun Porter, se presentan siete barreras de
entrada que le otorgan una ventaja a los actuales competidores, frente a los nuevos. Ellas
son: economias de escala por el lado de la oferta, beneficios de escala por el lado de la
demanda, costos para los clientes por cambiar de proveedor, requisitos de capital, acceso
desigual a canales de distribucién y ventajas de los actores establecidos independientemente

del tamafo.
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e Poder de negociacién de los proveedores: Se relaciona con el poder o capacidad
gue poseen los proveedores para imponer ciertas condiciones durante la negociacion. La
atractividad de un sector estard determinada por el tamafio del sector de los proveedores, un
proveedor sera poderoso si estd mas concentrado que el sector al cual le vende, poseen los
recursos para imponer condiciones de precio o tamafio. Si un producto es diferenciado o noy
la cantidad de productos sustitutos que haya en el mercado, junto con los costos asociados a
un cambio de proveedor, son determinantes del poder de negociacion que poseen los
proveedores.

e Poder de negociacién de los compradores: Los clientes son poderosos en un
mercado o segmento cuando poseen la capacidad de exigir mayor calidad, mejores servicios
0 una disminucién de precios. Cuanto mayor sea el poder de los clientes menor sera el
atractivo del mercado, ya que esto provoca que los competidores se enfrenten perjudicando

la rentabilidad del sector.

e Rivalidad de la industria: Se genera como consecuencia de la interaccion de las
cuatro fuerzas restantes, define la estructura de un sector y da forma a la naturaleza de la

interaccion competitiva dentro del mismo.

PROVEEDORES

Poder de negociacién de
los proveedores

Amenaza de nuevos
competidores

NUEVOS COMPETENGIA PRODUCTOS
| > EN EL MERCADO —
COMPETIDORES C SUSTITUTOS
Rivalidad de
lat industria Disponibilidad de

productos sustitutos

Poder de negociacion de
los compradores

CLIENTES

Figura 2: Fuerzas competitivas de Porter.
Fuente: Elaboracion propia en base a Porter (2008).

2.2.2. Matriz BCG

La matriz de participacidn-crecimiento, también conocida como matriz BCG es una
herramienta de andlisis estratégico, la cual permite frente a una cartera de productos, tomar
decisiones relativas a la estrategia mas recomendable para cada uno de ellos, de acuerdo a

su rentabilidad. Esta herramienta sera implementada para realizar un analisis externo del
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sector del hidrogeno, comparando la situacion actual, y el potencial de crecimiento del
hidrogeno verde en relacién al del hidrégeno gris.

Como se presenta en la figura 3, en el eje vertical de la matriz se define el crecimiento
del mercado, mientras que, en el horizontal, la cuota de mercado. A su vez, la matriz se divide
en cuatro cuadrantes y cada uno representa cierto grado de rentabilidad.

Al asignar cada unidad de negocio a un cuadrante en particular, el encargado de
realizar el andlisis podra determinar en cual unidad debe enfocar sus recursos y capital para

aumentar asi su valor, como también, de dénde retirarlo para reducir sus pérdidas.

PARTICIPACION EN EL MERCADO

ALTO BAID
2 SIGNO DE
= Sl INTERROGACION
= L1
= (A
25| 9 »
VACA LECHERA PERRO

Figura 3: Matriz BCG.
Fuente: Elaboracion propia en base a Boston Consulting Group (2021).

La matriz revela dos factores que las empresas deben considerar al decidir dénde
invertir (competitividad de la empresa y atractivo del mercado) con la participacién de mercado
relativa y la tasa de crecimiento como los impulsores subyacentes de estos factores (Boston
Consulting Group, 2021).

Cada uno de los cuatro cuadrantes representa una combinacion especifica de
participacién de mercado relativa y crecimiento:

e En el cuadrante inferior izquierdo, el cual se corresponde con un crecimiento bajo y
una alta participacion, se identifica con la figura de vaca lechera. Estas unidades de negocio
generan mas efectivo del necesario para mantener su posicion. Las organizaciones deberian
“ordefar” estas vacas lecheras para obtener el capital necesario para invertir en estrellas y en
nuevas oportunidades de negocio, como lo son los signos de interrogacion.

e En el cuadrante superior derecho, se presenta la figura de estrella, la cual posee un
alto crecimiento y, a su vez, una alta participacion. Debido al potencial que posee esta unidad,
las empresas deberian invertir a fin de potenciar al maximo el desarrollo de esta unidad. Estas
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unidades poseen una posicion relativamente sélida dentro del mercado. Para mantener la
posicion de liderazgo, se debe invertir en ellas para asi mantener su cuota en el mercado. De
acuerdo a cédmo evolucione dicha cuota, puede convertirse esta unidad en vacas de dinero o

en perros.

e En el cuadrante superior derecho, la figura del signo de pregunta, se asocia a un alto
crecimiento, pero una baja participacién en el mercado. Si bien estas unidades de negocio
operan en mercados atractivos, para financiar su crecimiento se debe invertir en ellos. De
acuerdo a las variaciones que presente el mercado y de la estrategia competitiva adoptada
por la empresa, esta unidad puede convertirse en una estrella o en un perro, lo cual

determinara la decisidon de continuar invirtiendo en ellos o descartarlos.

e Las mascotas o perros se ubican en el cuadrante inferior derecho, caracterizado por
un bajo crecimiento y una baja participacion. Debido a esto, las organizaciones que posean

estas unidades de negocio deben liquidar, desinvertir o reposicionar estas "mascotas".

2.2.3. Arbol Tecnoldgico Dual

El hidrogeno es un elemento que puede obtenerse a partir de diversas fuentes y, a
su vez, pueden utilizarse distintas tecnologias para cada una de ellas. Con el fin de presentar
y comparar las distintas alternativas tecnoldgicas disponibles para la generacion de hidrégeno,

con bajo o nulo nivel de emisiones, se utilizara la herramienta del Arbol Tecnolégico Dual.

El Arbol Tecnoldgico Dual es una herramienta que permite obtener una vision global
relativa a las distintas opciones tecnoldgicas disponibles para el desarrollo de un nuevo
producto. Se denomina dual ya que en el mismo se detallan tanto las tecnologias referidas al

producto como a los procesos implicados en su desarrollo.

En el arbol se mostraran todas las funciones, componentes, métodos de fabricacion
y sistemas auxiliares que posea el producto bajo andlisis. Las ramas horizontales representan
los productos, mientras que las verticales representan las tecnologias de proceso.
Dependiendo del trazo de la linea se determinara qué tan dominante sea esa tecnologia en
particular, destacando la mas dominante con una linea de trazo grueso. En el caso que se
presenten tecnologias emergentes, las mismas se identificaran con lineas de trazos
discontinuos. A su vez, de acuerdo a la distancia que haya entre las lineas habra mayor o
menor similitud entre las tecnologias, por lo que se podra cambiar dicha tecnologia con mayor
o menor facilidad, respectivamente. El cambio tecnoldgico supone saltar de una rama a otra.
La distancia que se presenta entre ramas da indicios de la relacion que existe entre las
competencias de cada tecnologia. Cuando las ramas se encuentran muy proximas significa

gue las competencias requeridas son muy parecidas, y, por lo tanto, el cambio para pasar de
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una tecnologia a la otra es sencillo. Por el contrario, cuando dos ramas se encuentran
separadas, esto indica que las competencias requeridas para cada tecnologia en particular
son distintas, por lo que realizar el salto tecnolégico ser4 mas dificultoso (Escorsa & Valls,
2005).

2.2.3.1. Evaluacion de madurez tecnoldgica

Para medir y comparar el nivel de madurez de las tecnologias de obtencién de
hidrogeno existentes, se utilizara la escala Technology Readiness Level. La escala TRL es un
tipo de sistema de medicidn que se utiliza para evaluar el nivel de madurez de una tecnologia
en particular. Cada proyecto se evalla contra los pardmetros para cada nivel de tecnologia 'y
luego se le asigna una calificacion TRL basada en el progreso del proyecto. Se presentan
nueve niveles de preparacion tecnoldgica, siendo el TRL 1 el mas bajoy el TRL 9 es el mas
alto (NASA, 2012).

° TRL 1: Principios basicos observados.

° TRL 2: Concepto de tecnologia formulado.

° TRL 3: Prueba experimental de concepto.

° TRL 4: Tecnologia validada en laboratorio.

° TRL 5: Tecnologia validada en un entorno relevante (entorno industrialmente
relevante en el caso de tecnologias habilitadoras clave).

° TRL 6: Tecnologia demostrada en un entorno relevante (entorno industrialmente
relevante en el caso de tecnologias habilitadoras clave).

° TRL 7: Demostracion del prototipo del sistema en un entorno operativo.

° TRL 8: Sistema completo y calificado.

° TRL 9: Sistema real probado en el entorno operativo (fabricacion competitiva en el

caso de tecnologias habilitadoras clave).

2.2.4. Proceso Analitico Jerarquico (PAJ)

La seleccion de la localizacion de la planta electrolizadora es un aspecto fundamental
en este proyecto y para determinarla, se tendran en cuenta diversos criterios que influyen en
la factibilidad del mismo. Es por esto que se utilizara la herramienta del Proceso Analitico
Jerarquico, para evaluar diferentes alternativas de localizacion, en base a los criterios

seleccionados.

El Proceso de Andlisis Jerarquico, es un método basado en la evaluacion de

diferentes criterios que permiten jerarquizar un proceso y su objetivo final consiste en optimizar
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la toma de decisiones gerenciales (Saaty, 1980). Esta metodologia se utiliza para resolver
problemas en los cuales existe la necesidad de priorizar distintas opciones y posteriormente
decidir cudl es la opcion mas conveniente. La técnica PAJ ayuda a los analistas a organizar
los aspectos criticos de un problema en una estructura jerarquica, reduciendo las decisiones
complejas a una serie de comparaciones que permiten la jerarquizacion de los diferentes

criterios evaluados.

Planteamiento verbal de preferencia Calificaciéon numérica
Extremadamente preferible 9
Entre muy fuertemente y extremadamente preferible
Muy fuertemente preferible
Entre fuertemente y muy fuertemente preferible
Fuertemente preferible
Entre moderadamente y fuertemente preferible
Moderadamente preferible
Entre igualmente y moderadamente preferible
Igualmente preferible

Tabla 4: Escala de Preferencias.
Fuente: Elaboracion propia en base a Saaty (1980).

RINW[|O|[O ||

El PAJ pide a quien toma las decisiones sefialar una preferencia o prioridad con
respecto a cada alternativa de decision en términos de la medida en la que contribuya a cada
criterio. Teniendo esta informacion, se utiliza el proceso mateméatico denominado sintesis para
resumir la informacion y proporcionar una jerarquizacion de prioridades de las alternativas.
Las comparaciones pareadas son bases fundamentales del PAJ. En la tabla 4 se detalla la
escala subyacente con valores de 1 a 9, utilizada por el PAJ, para calificar las preferencias
relativas de los dos elementos.

A continuacién, se realiza una matriz cuadrada que contiene las comparaciones
pareadas de las alternativas o criterios, que puede observarse en la ecuacién 1. Sea una
matriz A nxn, donde n € Z*. Sea a; el elemento (i,j) de A, parai=1, 2,..n,y, j= 1, 2,...n.
Decimos que A es una matriz de comparaciones pareadas de n alternativas, si aij es la medida

de la preferencia de la alternativa en el renglén i cuando se le compara con la alternativa de

la columna j. Cuando i = j, el valor de ajj sera igual a 1, pues se esta comparando la alternativa
consigo misma.
1 an ain
s azt 1 azn
1)
an1 an2 1

Ademas se cumple que: a; . @i = 1; esto se puede ver en la ecuacion 2:
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1 &;2 e ﬂm
1/ 1 e
A a;z azn (2
1/a, 1/a2, 1

El PAJ sustenta esto con los siguientes axiomas:

) Axioma 1: referente a la condicién de juicios reciprocos: Si A es una matriz de
comparaciones pareadas se cumple que aj= 1/ a;.

° Axioma 2: referente a la condicion de homogeneidad de los elementos: Los
elementos que se comparan son del mismo orden de magnitud.

° Axioma 3: referente a la condicion de estructura jerarquica o estructura dependiente

° de reaprovechamiento. Dependencia en los elementos de dos niveles consecutivos
en la jerarquia y dentro de un mismo nivel.

° Axioma 4: referente a condicion de expectativas de orden de rango: Las expectativas

deben estar representadas en la estructura en términos de criterios y alternativas.

Una vez que se elabora la matriz de comparaciones pareadas se procede a calcular
lo que se denomina prioridad de cada uno de los elementos que se comparan. El

procedimiento matematico se resume a los siguientes tres pasos:

° Paso 1. Sumar los valores en cada columna de la matriz de comparaciones
pareadas.

° Paso 2: Dividir cada elemento de tal matriz entre el total de su columna; a la matriz
resultante se la denomina matriz de comparaciones pareadas normalizadas.

) Paso 3: Calcular el promedio de los elementos de cada renglén de las prioridades

relativas de los elementos que se comparan.

En la ecuaciéon 3, se consideran las prioridades de cada criterio en términos de la

meta global: Meta
Global
Criterio 1 P,
Criterio 2 | P 3

Criteriom | P'm

Donde m es el numero de criterios y P’ es la prioridad del criterio i con respecto a la
meta global, para i=1,2, ..., m.

Luego, en la ecuacién 4, se encuentra la matriz de prioridades, que resume las
prioridades para cada alternativa en términos de cada criterio. Para m criterios y n alternativas

tenemos:
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Criterio 1 Criterio2 .. Criteriom (4)
Alternativa 1 Py P2 P
Alternativa 2 P2y P2z T Pam
Alternativa n Pt Pz Pom

Donde Pj es la prioridad de la alternativa i con respecto al criterio j, para i= 1,2, ...,
nyj=1,2 ...m.

La prioridad global de cada alternativa de decision se resume en el vector columna
gue resulta del producto de la matriz de prioridades con el vector de prioridades de los criterios,

como se observa en la ecuacion 5.

P11 P2 e Pim || P Pg1
P2 Pz ... Poml||P2|_|Pg2 (5)
Pa1  Pn2 Pom [|P'm Pgn

Donde Pgi es la prioridad global (respecto a la meta global) de la alternativa i (i=1,
2, ...,n) (Toskano Hurtado, 2005).

2.2.5. Fundamentos del desarrollo econémico local (DEL)

Un criterio importante a tener en cuenta a la hora de seleccionar la localizacién de la
planta es el nivel de desarrollo econémico local que presenta cada una de las distintas
opciones a evaluar. Ademds, una vez decidida la localizacion, es importante conocer el
espacio de soporte que va a contribuir al desarrollo de la empresa y de la economia del
hidrogeno verde y las energias renovables en la region.

El desarrollo territorial, ya sea a nivel local (DEL) o regional (DER), consiste en un
proceso de cambio sostenido con el fin de perfeccionar la region, la comunidad de personas
gue integran la sociedad regional y a cada individuo miembro de dicha sociedad y habitante
de esa regién. Fomenta los acuerdos de colaboracion entre los principales actores publicos y
privados de un territorio, posibilitando el disefio y la puesta en practica de una estrategia de
desarrollo comln a base de aprovechar los recursos y ventajas competitivas locales en el
contexto global (Alburquerque, 2004). Los principales objetivos del desarrollo econdmico local

son:

° La transformacion de la estructura econémica local, incrementado su eficiencia

productiva y su competitividad.

° La diversificacion de las actividades productivas locales, la mejora del empleo y de la

calidad de vida de la poblacion.
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° La sustentabilidad ambiental y el dinamismo econémico de las actividades
productivas locales.
) Garantizar con todo ello, la mayor cohesién social local posible.

A la hora de instalar una nueva empresa de base tecnologica es importante conocer
el espacio de soporte presente en la regién donde se va a localizar la misma. El espacio de
soporte es entendido como todo aquello que, estando concentrado en un territorio, ayuda a
las empresas a funcionar, facilitando el acceso a los recursos necesarios y generando
externalidades positivas para las empresas. Estd conformado por organizaciones e
instituciones pertenecientes tanto al sector académico (universidades, institutos de
investigacion basica, institutos de 1+D, consultorias de empresas), como a la administracion
publica (municipal, provincial, regional, empresas del Estado, ministerios) y al sector privado
(grandes empresas, PyMES, sindicatos, asociaciones empresariales, camaras de comercio)
(Solé Parellada, 2001).

2.2.6. Inversion total

La siguiente etapa del proyecto de inversion, y aquella en la que se define la
factibilidad econémica del mismo, es el estudio financiero. Para esto sera necesario calcular
la inversion inicial, asi como los costos de operacién y finalmente evaluar la rentabilidad a

partir de ciertos indicadores que se explicaran posteriormente.

La inversion total es la cantidad de dinero necesaria para poner en operacion un
proyecto y estd compuesta de la inversion fija total y la inversion en capital de trabajo.

La inversion fija total es el dinero necesario para adquirir todos los activos fijos,
tangibles e intangibles, necesarios para construir la totalidad de la planta, instalar los servicios
auxiliares y ubicarla en situacion de poder comenzar a producir. Constituyen activos fijos los
terrenos, las obras fisicas (edificios industriales, sala de venta, oficinas administrativas,
estacionamientos, depdsitos, entre otras), el equipamiento de la planta y oficinas (en
maquinarias, muebles, herramientas, vehiculos) y la infraestructura de servicios de apoyo
(agua potable, desagties, red eléctrica, comunicaciones, energia, entre otros). Por otro lado,
los activos intangibles son constituidos por los servicios o derechos adquiridos, necesarios
para la puesta en marcha del proyecto (patentes, conocimientos técnicos, gastos de
organizacion, puesta en marcha, entre otros) (Sapag Chain, 2008).

El capital de trabajo esta constituido por todos aquellos recursos que requiere la
planta para dar inicio al ciclo de produccion en su fase de funcionamiento, es decir, el capital
adicional con el que se debe contar para poder financiar la produccion antes de percibir

ingresos (Sapag Chain, 2008).
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2.2.7. Método de estimacion por factores

El método de estimacion por factores sirve para obtener el costo de un sistema
completo a partir de la extrapolacién del costo de los equipos principales del proceso
productivo (Chilton, 1949). De esta forma, es posible determinar una estimacién de la inversién
fija con un error de 10-15% del valor real, debido a una seleccién de los factores dentro del
rango dado y de acuerdo al criterio del decisor.

El punto de partida en este método es la estimacion de la inversion de los equipos
principales de proceso representada como le. Se observa que el costo de otros rubros
esenciales, necesarios para completar el sistema puede correlacionarse con la inversion en
los equipos principales y que la inversion fija total puede estimarse por aplicacion de factores
experimentales, presentes en la tabla 5, a la inversion bésica Ie (FAO, 1998).

La Inversién Directa se calcula a partir de la ecuacién 6, donde I representa el valor

del equipo instalado de proceso.

Inversion Directa = Iy X (1 + Y f;) (6)

Factores experimentales como fraccién de IE

Tuberias de proceso f1

Proceso de solidos 0,07 -0,10

Proceso de mixtos 0,10- 0,30

Proceso de fluidos 0,30- 0,60
Instrumentacion fa

Control poco automatizado 0,02 - 0,05

Control parcialmente automatizado 0,05-0,10

Control complejo, centralizado 0,10-0,15
Edificios de fabricacion fa

Construccion abierta 0,05-0,20

Construccién semiabierta 0,20 - 0,60

Construccion cerrada 0,60 - 1,00
Plantas de servicio fa

Escasa adicién a las existentes 0,00 - 0,05

Adicién considerable a las existentes 0,05- 0,25

Plantas de servicios nuevas 0,25-1,00
Conexiones entre unidades fs

Entre las unidades de servicio 0,00 - 0,05

Entre unidades de proceso separadas 0,05-0,15

Entre unidades de proceso dispersas 0,15- 0,25

Tabla 5: Factores experimentales de estimacion como fraccion de la inversion en equipos propuestos
por Chilton.

Fuente: Elaboracion propia en base a Chilton (1949).
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Luego se obtiene el Factor de Inversion Indirecta a partir de la ecuacion 7, a partir
de los factores experimentales de la tabla 6. Finalmente se calcula la Inversion Fija a partir
de la Inversién Directa y el Factor de Inversién Indirecta utilizando la ecuacion 8.

fi=Xfu+1(7)
Inversion Fija =1y X (1 + X f;) X f; (8)

Factores experimentales como fraccion de lainversion directa
Ingenieriay construccion fin
Ingenieria inmediata 0,20 - 0,35
Ingenieria compleja 0,35-0,50
Factores de tamafio fi2
Unidad comercial grande 0,02 - 0,05
Unidad comercial pequefia 0,05-0,10
Unidad experimental 0,10 - 0,15
Contingencias fis
De la compafiia 0,10 - 0,20
Variaciones imprevistas 0,20 - 0,30
Procesos exploratorios 0,30 - 0,50

Tabla 6: Factores experimentales de estimacion como fraccion de la inversion directa propuestos por
Chilton.

Fuente: Elaboracion propia en base a Chilton (1949).

La aplicacion de este método es recomendable en el caso de no conocer o no
disponer con los recursos necesarios para obtener los valores reales especificos de cada uno
de los componentes que conforman la inversion. En caso de disponer de informacion

especifica, el método permite utilizar estos datos y a su vez estimar los restantes.

2.2.8. Rentabilidad

Se define a la rentabilidad como la relacion que existe entre el beneficio obtenido y

la inversién realizada por el desarrollo de un proyecto.

El inversionista exigira cierta rentabilidad por aplazar la utilizacién de su dinero hoy y
postergarlo a un plazo futuro, ya que, si el dinero estuviese disponible en la actualidad, podria
ser invertido para ganar un rendimiento a lo largo del tiempo. A esto se lo conoce como el
valor temporal del dinero.

Para realizar la valuacion de un activo, se debe determinar la tasa de interés
adecuada que represente la equivalencia de dos sumas de dinero en dos periodos diferentes.
Para esto existen ciertos criterios que permiten evaluar la rentabilidad de una operacion y
determinar, a partir de ellos, si el proyecto deberia aceptarse o rechazarse. Los mismos se
clasifican de acuerdo a si realizan, o no, una consideracion del valor temporal del dinero,

denomindndose como dinamicos o estéticos, respectivamente.
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A continuacién se explican los indicadores que seran utilizados para evaluar la
rentabilidad del presente proyecto, siendo el valor presente y la tasa interna de retorno

métodos dindmicos, y el tiempo de repago, un método estatico.

Valor Presente

Este método compara los valores presentes de todos los flujos de caja con la
inversion original, expresados en la moneda actual de un proyecto de inversion. El valor
presente se calcula a partir de la ecuacion 9, donde FC; representa los flujos de caja para
cada periodo, i representa la tasa de interés que se aplicay n la cantidad de periodos (Sapag
Chain, 2008). Al calcular el valor presente, debe sumarse al ultimo flujo de caja del proyecto
las cantidades de capital que se recuperan al finalizar la vida econémica del proyecto, es decir,

el capital de trabajo, el valor del terreno y el valor residual.

FCj
VPu = 1]?=1(1+ij)j_IT 9)

Se puede afirmar que si el VP es mayor o igual a cero el proyecto es aceptable, ya
gue indica que genera ese monto de dinero remanente sobre lo minimo exigido. En caso

contrario se debe rechazar, ya que esa es la cantidad de dinero faltante para que el proyecto

reditie de acuerdo a lo exigido por el inversionista.

Tasa Interna de Retorno

El criterio de la tasa interna de retorno (TIR) evalla el proyecto en funciéon de una
Unica tasa de rendimiento por periodo, con la cual la totalidad de los beneficios actualizados
son exactamente iguales a los desembolsos expresados en moneda actual. La TIR representa
la tasa de interés mas alta que un inversionista podria pagar sin perder dinero, si todos los
fondos para el financiamiento de la inversion se tomaran prestados y el préstamo se pagara
con las entradas en efectivo de la inversion a medida que se fuesen produciendo.

Utilizando para la ecuacion 9 una tasa de interés r e igualando a cero, puede

obtenerse tasa interna de retorno (TIR), como se muestra en la ecuacion 10.

n Y =0 (10)

J=1 (141)
La tasa calculada se compara con la tasa de descuento seleccionada por la empresa
(tasa de rentabilidad minima aceptable o TRMA), la cual puede ser la tasa de oportunidad del
mercado, siendo éste el mayor rendimiento que se puede obtener si se invirtiera el dinero en
otro proyecto de riesgo similar disponible en ese momento. Si la TIR es igual o mayor que

ésta, el proyecto debe aceptarse, y si es menor, debe rechazarse (Sapag Chain, 2008).
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Cabe aclarar que no es correcto aplicar este método para proyectos en los cuales se
obtenga un cambio de signo en la evolucion de los flujos de caja, dado que esto da como

resultado multiples soluciones al resolver la ecuacion.

Tiempo de Repago

Se define como el minimo periodo de tiempo tedricamente necesario para recuperar
la inversion fija depreciable en forma de flujo de caja del proyecto. Dicho periodo puede ser
calculado de forma analitica, pero este método es aplicable sélo si todos los flujos de caja del
proyecto son iguales. En caso de que el proyecto en andlisis tenga flujos de caja crecientes o

decrecientes, el tiempo de repago se debe determinar aplicando el método grafico.

Dicho método consiste en graficar en ordenadas el flujo de caja acumulado del
proyecto y en abscisas los afios de duracién del mismo. El flujo de caja acumulado para el
afo cero se asume igual a la inversion fija depreciable. Luego, el tiempo de repago puede
leerse directamente desde el gréfico, siendo este el valor para el cual el flujo de caja

acumulado se hace cero o la recta corta al eje de abscisas (Sapag Chain, 2008).

2.2.9. Marco Legal

A continuacion, se nombran las leyes y resoluciones que afectan las actividades

desarrolladas por el presente proyecto, y se detallan sus principales articulos y/o resimenes:

) Régimen de Fomento Nacional para el uso de Fuentes Renovables de Energia

destinada a la Produccién de Energia Eléctrica. Modificacién.

Establece los objetivos de cumplimiento del porcentaje de participacion de las
energias renovables en el Mercado Eléctrico Mayorista en Argentina a futuro, a los cuales el

presente proyecto busca contribuir (Ley 27.191, 2015).
° Promocion del hidrégeno.

La misma fue sancionada en el afio 2006 y declara de interés nacional al desarrollo
de la tecnologia, la produccién, el uso y aplicaciones del hidrégeno como combustible y vector
de energia. A su vez, promueve la investigacion, el desarrollo, la produccién y el uso del
hidrégeno como combustible y vector energético, generado mediante el uso de energia
primaria y regula el aprovechamiento de su utilizacion en la matriz energética (Ley 26.123,
2006).

° Importaciones Grandes Proyectos de Inversion.

Incentivo promocional dirigido a alentar las inversiones con el fin de aumentar la
competitividad de los productos industrializados a través de la incorporacion de tecnologia de

tltima generacion. Establece el pago del 0% en concepto de derechos de importacién para
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todos los bienes nuevos que formen parte de nuevas lineas de produccion completas y
autobnomas, y su excepcion al pago de tasa de comprobacion de destino (Res. M.E N°256/00,
2000).

° Régimen de Gestion Ambiental de Aguas.

La presente ley establece los presupuestos minimos ambientales, para la
preservacion de las aguas, su aprovechamiento y uso racional. Incluye al conjunto de los
cursos y cuerpos de aguas naturales o artificiales, superficiales y subterraneas, asi como a
las contenidas en los acuiferos, rios subterraneos y las atmosféricas, a nivel nacional (Ley N°
25.688, 2002).

° Higiene y Seguridad en el Trabajo.

Impone las condiciones de higiene y seguridad en el trabajo, en todo el territorio de
la Republica Argentina, a todo establecimiento y explotacion, persigan o no fines de lucro (Ley
19.587, 1972).

° Ley General del Ambiente.

La presente ley tiene por objeto la proteccidn, conservacién, mejoramiento y
restauracion de los recursos naturales y del ambiente en general en el ambito de la Provincia
de Buenos Aires, a fin de preservar la vida en su sentido mas amplio; asegurando a las
generaciones presentes y futuras la conservacion de la calidad ambiental y la diversidad
biolégica (Ley N° 11.723, 1995).

° Ley de protecciéon a las fuentes de provisién y a los cursos y cuerpos
receptores de agua y ala atmoésfera.

Prohibe el envio de efluentes residuales sélidos, liquidos o gaseosos, de cualquier
origen, a toda fuente, curso o cuerpo receptor de agua, superficial o subterrdnea, que
signifique una degradacion aire o de las aguas de la Provincia de Buenos Aires, sin previo
tratamiento de depuracion o neutralizacion que los convierta en inocuos e inofensivos para la
salud de la poblacion (Ley N° 5.965, 1958).

° Cddigo de Aguas.

Establece el régimen de proteccion, conservacién y manejo del recurso hidrico de la
Provincia de Buenos Aires. En los articulos 66-71 del capitulo 3, se definen las condiciones
especificas del uso industrial de los recursos hidricos publicos (Ley N° 12.257, 1999).

° Radicacion Industrial de la Provincia de Buenos Aires.

Impone la realizacion de un Estudio de Impacto Ambiental y Auditorias Ambientales
para todas las actividades industriales en el &mbito de la provincia (nuevas o instaladas) (Ley
N° 11.459, 1993).
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) Programa Especial para la Preservacién y Optimizacion de la Calidad
Ambiental.

Establécese un Programa Especial para la Preservacion y Optimizaciéon de la Calidad
Ambiental, a través del monitoreo y control de emisiones gaseosas y efluentes liquidos de
origen industrial, cuyo ambito de aplicacion sera el Polo Petroquimico y el Area Portuaria del
distrito de Bahia Blanca (Ley N° 12.530, 2000).
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3. DESARROLLO

3.1. Estudio de mercado

3.1.1. Andlisis de demanda

El hidrégeno tiene mdltiples aplicaciones en diferentes campos, ya sea como un
insumo industrial 0 mas recientemente empleado como un vector energético, es decir como
una sustancia capaz de almacenar energia para ser utilizada en otro lugar o momento

posterior.

El alcance de este proyecto esta orientado a abastecer al mercado interno para
contribuir a la introduccion y el desarrollo temprano de esta industria en el pais. Como
Argentina aun no ha desarrollado el mercado del hidrégeno verde como un vector energético,
se analizara la demanda para usos tradicionales como mercados potenciales a abastecer.
Dentro de este Ultimo grupo se analizara la evolucion de la demanda histérica de los cuatro
principales campos de aplicacion, siendo estos la fabricacién de amoniaco, metanol, acero y
el refinado de petrdleo crudo. En el Anexo | se encuentra detallada la participacion del

hidrogeno en los procesos de fabricacién de los distintos productos mencionados.

3.1.1.1. Demanda histérica

La demanda de hidrégeno para cada una de las cuatro aplicaciones se obtuvo de
forma derivada. Partiendo de la produccién de hierro esponja, metanol, amoniaco y petréleo
crudo en Argentina, desde 1990 hasta la actualidad, y el consumo promedio de hidrégeno de
los respectivos procesos de produccion, se obtuvo la demanda histdrica de hidrégeno para

dicho periodo, cuyos calculos se detallan en el Anexo |I.

Amoniaco ® Metanol ™ Hierro Esponja ™ Petrdleo crudo

600.000

o
c B S
§ 400000 —= S ——
b — S
) —
@
°
"
1]
®
3 200000
c
o
-
——
= — " T \\\'//’NV/ = \«~/ = i ’V\
| —
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Afios

Figura 4. Demanda historica de hidrégeno en Argentina para las cuatro principales aplicaciones de
1990 hasta la actualidad.

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de INDEC (2021).
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En la figura 4 se observa el grafico de demanda historica de hidrogeno para los cuatro
mercados a analizar. Si bien la demanda de hidrégeno en refinerias de petréleo es superior a
la de las otras tres aplicaciones analizadas, la tendencia global hacia la descarbonizacién
generara una reduccion en la demanda de combustibles fosiles cada vez mayor, que puede
observarse en el grafico. Ademas, la mayor parte del hidrégeno necesario en refineria se
obtiene como subproducto de otros procesos de la propia refineria o por generacién in situ,
con costos de produccion muy bajos. Es por esto que no se observa un interés en el sector
petrolero por adquirir o fabricar su propio hidrogeno verde.

Por otro lado, la utilizacion de hidrogeno verde para los distintos procesos de
refinamiento del petr6leo crudo no genera reducciones significativas en las emisiones de
carbono, ya que la produccién del hidrégeno representa solo un 15% de las emisiones totales
del proceso de refinado (Comisién Europea, 2018). La produccion de dichos combustibles
fosiles sera mas limpia al utilizar hidrégeno verde, pero el consumo final de los mismos seguira
emitiendo altas concentraciones de CO..

En el corto plazo, la tecnologia mas rentable para reducir las emisiones en las
refinerias es el uso de hidrégeno azul, logrando una reduccién de hasta un 90% (Barlett &
Krupnick, 2021). Ademas, ya que la mayoria de las refinerias cuentan con su propia unidad
de reformado de gas natural, la implementacién de un sistema de captura de carbono resulta
mas compatible que el reemplazo de todo el sistema para la produccion o adquisicion de
hidrogeno verde.

Teniendo en cuenta todo lo expuesto anteriormente y considerando que el enfoque
del presente proyecto busca tener el menor impacto ambiental posible y contribuir a disminuir
las emisiones de gases de efecto invernadero, se considera que el uso de hidrégeno en
refinerias no es un mercado atractivo a abastecer.

Debido al interés mostrado por los principales agentes del sector en la
implementacion de hidrégeno verde, ademas de la significativa reduccion en las emisiones de
CO; que esto generaria en sus procesos (hasta un 95% en el caso del acero y cercano al
100% para el caso del amoniaco y el metanol), se decide analizar en mayor detalle la demanda

de los sectores del acero, el metanol y el amoniaco.

3.1.1.2. Proyeccion de la demanda

En la figura 5 se encuentran los valores historicos de demanda de hidrogeno para la
fabricacion de amoniaco, metanol y hierro esponja, ademas de la suma de estas tres series

de datos, es decir el mercado objetivo total.
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Figura 5: Demanda histérica de hidrogeno para la produccion de hierro esponja, amoniaco y metanol.

Fuente: Elaboracion propia con datos de la Camara Argentina del Acero y del Instituto Petroquimico
Argentino (2022).

Puede observarse una gran brecha de demanda de hidrégeno tanto para el caso del
metanol, como del amoniaco, debido a un aumento de la producciéon de ambos productos a
partir del afio 2001. Esto es consecuencia del cambio coyuntural sucedido en Argentina luego
de la crisis de 2001. Previo a este suceso, insumos como el metanol y el amoniaco eran
usualmente importados, pero a raiz de la crisis comenzé una etapa de produccion por
sustitucion de importaciones que condujo a un notable aumento en la produccién de estos
insumos y esto repercutio en la demanda de hidrégeno para estos usos. Los efectos de esta
crisis afectaron a la produccion y generaron un periodo de transicion hacia nuevos niveles
entre 2001 e inicios de 2003. Teniendo en cuenta esto, se decide pronosticar utilizando
Unicamente los datos histéricos desde 2003 hasta 2019, ya que estos son los mas
representativos de la situacion actual del pais. Con respecto a los valores del 2020, también
fueron excluidos del analisis ya que los mismos no son representativos por motivo de la
pandemia del COVID-19.

Dentro del periodo 2003 - 2020, uno de los valores atipicos que se observan fuera
de la tendencia general en el gréfico de la figura 5, se da en el afio 2009, con una fuerte baja
en la demanda de hidrégeno. Esto surge como consecuencia de la crisis econdmica global de
2009, que afect6 directamente a la industria siderurgica argentina, llegando ese afio a caer en
un 47,8% la produccién de acero crudo (El Cronista, 2009). Existe un indice que mide la
evolucion del bloque de industrias metalicas basicas, el Estimador Mensual Industrial, el cual
cay6 desde un 115% durante todo el afio 2008 hasta un 76,9% en mayo de 2009 alcanzando

valores similares a los sostenidos durante la crisis de 2001 (Mussi, 2009). Teniendo en cuenta
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gue se trata de un valor atipico, este fue reemplazado por la demanda promedio de los demas

afios para realizar el calculo del prondéstico.

En el afio 2016 se registrd otra regresion en la produccion de acero, pero a menor
escala. En dicha oportunidad, la caida se explica por el deterioro del mercado petrolero global
y la baja en la produccion local de autos, que demandan tubos de acero y chapa,
respectivamente. Es el segundo afio mas bajo del periodo 2003 - 2020, marcando una
reduccién en la produccion de acero de un 17,9 % respecto al afio anterior (El Economista,
2017).

Se evaluaron distintos métodos de prondstico y distintas combinaciones de los
modelos obtenidos a partir de ellos. En base a la comparacion de distintas medidas de error
y estimadores, se determiné el modelo méas adecuado para describir el comportamiento futuro
de la demanda de hidrégeno, como se detalla en el Anexo lll. Finalmente, se selecciond el
modelo ARIMA (2,1,2) obtenido a través de la herramienta de Crystall Ball para realizar el
pronéstico de los proximos diez afios, como se muestra en la figura 6. El mismo presenta
menores medidas de error que el resto de los modelos y combinaciones realizadas. Se trata
de un modelo autorregresivo de orden 2, con una integracion de orden 1, un polinomio de

medias méviles de orden 2 y un error MAD de 12.433.
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Figura 6: Proyeccién de la demanda de hidrégeno para el periodo 2023 - 2032.
Fuente: Elaboracion propia, 2022.

3.1.2. Modelo de las 5 fuerzas de Porter

Amenaza de productos o servicios sustitutos

Analizando los actuales procesos de los sectores objetivo se podra determinar los

productos sustitutos. En el caso del metanol, el mismo se obtiene a partir del gas de sintesis
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por medio de la combustién parcial de hidrocarburos liquidos o carbdn, como también de la
combustién parcial de gas natural en presencia de agua. Por otro lado, la produccion de
amoniaco se realiza a partir del reformado de metano, obtenido del gas natural. Por su parte,
el acero puede ser fabricado utilizando coque como agente reductor en los altos hornos y
carbdn o gas de sintesis en el proceso DRI. Cabe aclarar que en todos los casos el hidrogeno
gris es el principal producto sustituto.

Los productos sustitutos mencionados poseen un bajo costo de obtencién y suelen
ser fabricados in situ por las mismas industrias que los utilizan. Este es un factor relevante
para los clientes a la hora de decidir entre las diferentes opciones de materia prima. Sin
embargo, el hidrogeno verde posee la diferenciacion de ser neutro en emisiones, lo que lo
hace atractivo para ciertas empresas comprometidas con la sustentabilidad. Es por esto que

se considera que la amenaza de los productos sustitutos es media.
Amenaza de ingreso de nuevos competidores

Analizando las barreras de entradas, las mismas son altas como consecuencia de la
elevada inversion inicial requerida a fin de alcanzar una economia de escala. En la actualidad
existe un gran nimero de empresas relevantes en el rubro energético que buscan diversificar
su cartera de productos con el desarrollo del hidrogeno verde. Dichas empresas poseen tanto
know-how y experiencia dentro del rubro, como el respaldo financiero necesario para afrontar
la inversiéon. Sin embargo, el acceso a este nuevo mercado va a estar restringido sélo a
aquellas empresas que si puedan superar las barreras de entrada relacionadas con poseer el
capital y la economia de escala necesarios. Por esto, la amenaza de ingreso de nuevos

competidores es media.
Poder de negociacién de los proveedores

En este caso se poseen dos insumos empleados como materia prima, la energia
eléctrica y el agua de mar. El precio de la energia se negocia directamente con la empresa
generadora, a través del MATER. Por lo tanto, al obtener el agua directamente del mar el
poder de negociacion se resume a la obtencidn de energia eléctrica, resultando en un poder

alto.
Poder de negociacion de los compradores

Los compradores poseen un alto poder de negociaciébn como consecuencia de la
gran variedad de productos sustitutos a los cuales pueden acceder y se encuentran utilizando
actualmente. Se considera alto debido a la ausencia de sanciones a aquellas empresas con
altas emisiones de didxido de carbono o de incentivos al uso particular de hidrogeno verde,
gue hacen que el cliente se incline hacia alternativas mas econémicas. En el futuro, se espera
que, debido a los objetivos de descarbonizacién planteados tanto a nivel global como nacional,

la forma de produccién de hidrégeno generalizada sea a partir de energias renovables, por lo
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gue el producto pasaria a comportarse como un commodity y el poder de negociacion de los

clientes pasaria a ser bajo.
Rivalidad en la industria

En la actualidad no existen empresas que comercialicen hidrégeno verde dentro del
pais, la nica empresa que lo produce, lo utiliza como forma de almacenamiento de energia
para sus parques edlicos, Unicamente comercializan la energia renovable. Es por esto que la
rivalidad que se presenta entre los participantes del mercado es baja. En el futuro, como
consecuencia del potencial de crecimiento de este mercado se espera que la rivalidad sea

cada vez mayor.

3.1.3. Matriz BCG

En la figura 7 se observa que el hidrogeno verde se ubica dentro del cuadrante
correspondiente a producto incognita en la matriz BCG. Esto se debe a que es un producto
innovador, el cual se encuentra en su etapa de introduccion en el mercado. Actualmente
cuenta con una muy baja tasa de participacion en el mercado (menor al 0,7%). Sin embargo,
cuenta con un alto potencial de crecimiento, derivado del surgimiento de cada vez mas
aplicaciones de este producto y la necesidad de insumos y fuentes de energias libres de
carbono.

PARTICIPAGION EN EL MERCADO
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Figura 7: Matriz BCG para el hidrégeno verde en comparacion con el hidrégeno gris.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

El éxito de este producto depende en gran medida de la inversion y de la creacion de
politicas publicas con el objetivo de su desarrollo. Teniendo en cuenta el interés por el
hidrégeno, tanto a nivel nacional como global, ademas de las medidas estratégicas definidas
por el Gobierno Nacional para fomentar el crecimiento de esta industria, se espera que en los

proximos afos el hidrogeno verde se convierta en un producto estrella dentro de la matriz
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BCG. En ese caso, el hidrogeno verde lograria un aumento en su participacion de mercado y
contaria aun con un gran potencial de crecimiento del mercado. A largo plazo, una vez que
éste consolide su madurez en el mercado, se espera que siga su trayectoria en la matriz,
pasando a considerarse un producto vaca lechera. Por su parte, el hidrégeno gris, que es
actualmente un producto vaca lechera, a largo plazo es propenso a convertirse en un producto
perro. Esto se debe a las crecientes medidas de descarbonizacion tomadas por los Estados,

lo cual tenderd a una desinversion en generaciéon de combustibles de origen fésil.

De los tres mercados obijetivo, el sector del acero es aquel que mayor diversidad de
aplicaciones tiene y por ende mas alcance tiene para contribuir a descarbonizar otras
industrias. Ademas, algunas de las principales industrias del acero tales como ArcelorMittal,
Tenaris y Ternium cuentan con sedes en Argentina y se han planteado objetivos para reducir
significativamente sus emisiones de dioxido de carbono para el afio 2030, buscando alcanzar
la meta de carbono neutral para el afio 2050. Es por ello que se buscara abastecer en mayor
medida al sector del acero en la produccion de hierro esponja, lo cual posibilitara el desarrollo
de acero verde para las industrias que lo fabriquen. De esta forma, se podra trasladar el valor
agregado asociado a un proceso sustentable y libre de emisiones a lo largo de toda la cadena
de valor. Teniendo en cuenta esto, se decide destinar un porcentaje preponderante de la
produccion para abastecer al mercado del acero por sobre los mercados del amoniaco y el
metanol.

En la tabla 7 se puede observar el pronéstico realizado para los préximos diez afios
de vida util del proyecto, junto con el porcentaje de mercado a abastecer. A partir de esto, se
decide iniciar el proyecto con una cuota del 1,5% de dicho total, lo que representa una
produccion anual de 4.326 toneladas de hidrogeno. La produccion aumentara
progresivamente hasta alcanzar 8.253 toneladas de hidrégeno en el afio 2032, es decir un 3%

de la demanda total de los mercados a abastecer.

Afio Demanda Total Porcentaje de |Produccion anual| Produccién diaria
[t de Hy] mercado total [t de Hy] [t de Hy]
2023 288.397 1,50% 4.326 11,85
2024 265.562 1,63% 4.329 11,86
2025 278.479 1,75% 4.873 13,35
2026 285.019 1,88% 5.358 14,68
2027 264.295 2,00% 5.286 14,48
2028 283.354 2,20% 6.234 17,08
2029 280.270 2,40% 6.726 18,43
2030 265.348 2,60% 6.899 18,90
2031 286.723 2,80% 8.028 22,00
2032 275.094 3,00% 8.253 22,61

Tabla 7: Pronéstico de demanda de hidrégeno.
Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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3.1.4. Descripcion del producto

3.1.4.1. Presentacioén del producto

Se comercializara hidrégeno verde fabricado a partir de la utilizaciébn de energia
renovable para realizar el proceso de electrélisis a partir de agua de mar. Su presentacion

serd en forma de gas comprimido con una pureza del 99,9995% y una presioén de 700 bar.

3.1.4.2. Precio de venta

El costo nivelado del hidrogeno verde a nivel global se encuentra actualmente en un
rango de entre 3y 8 US$/kg y se espera que para el afio 2030 llegue a estar entre 1,3y 3,5
US$/kg como consecuencia de una mejora en el precio de los electrolizadores y
principalmente de la energia eléctrica renovable (IEA, 2021). Teniendo en cuenta que
aproximadamente entre el 50% y el 60% del costo del hidrégeno verde corresponde al costo
de la energia renovable, para lograr dichos precios competitivos, el costo de la energia
renovable deberia estar entre los 20 y 30 délares el MWh. A fecha de mediados de 2022, la
mas competitiva en Argentina se encuentra alrededor de 40 US$/MWh, la cual corresponde a
la edlica generada en la Patagonia segun los precios adjudicados del programa RenovAr.

El costo unitario del hidrégeno para el presente proyecto es inicialmente de 5,58
US$/kg, llegando a ser de 3,41 US$/kg en el dltimo afio, como se detalla en la seccion 3.4.2.
Dicha reduccién se debe principalmente a previsiones de disminucién en el precio del kWh de
energia renovable, asi como también en el costo de capital de los electrolizadores.

Actualmente el hidrégeno verde no es comercializado en el pais, por lo cual no existe
un precio de venta establecido dentro del mercado interno. Es por esto que se tomaran como
referencia los precios en surtidor en el mercado internacional, que se encuentran actualmente
entre 10 y 16 US$/kg (ICCT, 2022; Energy News, 2022; Climate Xchange, 2021)

Para determinar el precio de venta se decide establecer un margen de ganancias
constante a lo largo del proyecto, que sea capaz de mantenerse dentro de un rango de precios
competitivos en el mercado. A partir de la comparacion de los beneficios netos y los costos
totales, se determindé un margen correspondiente al 70%. De esta manera, se obtiene un
precio inicial de 11,75 US$/kg, que disminuye hasta llegar a 7,19 US$/kg al final del proyecto,
como consecuencia de la disminucion de costos mencionada anteriormente. La evolucion de
dichos precios se puede observar en la tabla 24.

A pesar de que el costo del hidrogeno gris se encuentra actualmente entre 1,5y 3
dolares, es decir por debajo del hidrogeno verde, se prevé que para el afio 2030 se lograra la
paridad econdmica (H2lac, 2022). Mientras tanto, en el corto plazo, como no es factible

competir por precios, el factor ambiental de neutralidad de carbono sera la principal ventaja
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competitiva que diferenciara al producto y por la cual las empresas estarian dispuestas a
pagar un precio mayor. También se espera que durante los proximos afios cobren mayor
fuerza las politicas publicas que incentiven el uso de combustibles limpios por sobre aquellos

provenientes de fuentes fésiles.

3.1.4.3. Comercializacion

Se adoptara la forma de comercializacién de venta en fabrica en la cual, los clientes
traeran sus cilindros para ser cargados con el gas. Se contara con 4 bocas de carga y se

cobrara por kilogramo de hidrégeno.

3.2. Arbol tecnolégico dual

Existen diversos métodos de obtencidn de hidrégeno, los cuales se diferencian en
base a la materia prima utilizada, al propio proceso de produccion y a la madurez de la
tecnologia asociada al proceso. Debido a que el proyecto tiene como objetivo contribuir con
los objetivos de descarbonizacién, se analizan Unicamente las tecnologias con bajas o nulas
emisiones de diéxido de carbono. En la figura 8 se encuentra el arbol tecnoldégico dual que
reine dichos métodos de produccion, cuyas explicaciones en detalle se encuentran en la
seccion IV.1. del Anexo IV. El objetivo del arbol es presentar todas las alternativas disponibles

y clasificarlas segun su origen y su grado de madurez tecnoldgica.

Obtencidn de la Materia Generacion de hidrogeno
Prima libre de emisiones de CO;
Hidrocarburos Agua Residuos "
Gas organicos ,
natural Biocombustibles
/ ‘
_____________________ ,'
1 . ! PTTO
Pirélisis ! Electrélisis Fotoelectrocatalisis + Termdlisis | | Reformado
1 1 1 1
1 ! i 1
J Energias Energia / /! /!
K renovables nuclear ; ’ /
R R , . .
1 I 1 1
AEL | PEM | SOEC, AEM, AEL | PEM | SOEC,| AEM! Hidrégeno verde

]
' I} ’ 1]
’

’ ’

’ . .

[ Hidrégeno verde ]

Figura 8: Arbol tecnoldgico dual para la generacion de hidrogeno.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Como puede observarse, en la rama central se encuentran las tecnologias
dominantes representadas con una linea de trazo grueso, que son aquellas basadas en la
electrolisis del agua. En la rama izquierda se encuentra el proceso de pirdlisis, siendo este el

Gnico método que parte de un hidrocarburo y no genera emisiones de dioxido de carbono a la
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atmoésfera. En la seccion derecha del é&rbol, se encuentran las tecnologias de
fotoelectrocatdlisis y termdlisis, las cuales parten de agua, y el proceso de reformado, que
parte de residuos orgénicos. En todos los casos, a excepcion de la electrdlisis, las tecnologias
son representadas con una linea punteada debido a que son emergentes, adin no

desarrolladas a escala comercial.

Teniendo en cuenta que el proceso de electrélisis es la Unica tecnologia madura y
disponible a gran escala dentro de las mencionadas anteriormente, se profundizara el analisis
en la seccion 3.2.1, para determinar el tipo de electrolizador mas conveniente para el proyecto.
Si bien existen distintos tipos de electrolizadores, el salto tecnolégico entre los mismos es
sencillo, debido a que utilizan las mismas materias primas y tipo de energia, y ademas los
equipos comparten muchas similitudes.

Cabe aclarar que, en el caso de que algunas de las restantes tecnologias libres de
carbono se conviertan en tecnologias clave en un futuro, el salto tecnolégico que se realizaria
para incorporarlas, no seria sencillo debido a que las competencias tecnoldgicas que se

requieren difieren considerablemente de las empleadas para el proceso de electrdlisis.

3.2.1. Electrolizadores

Actualmente existen cuatro tecnologias principales de electrolizadores: alcalinos
(AEL); membrana de intercambio de protones (PEM); celdas de electrdlisis de 6xido sélido
(SOEC); y membranas de intercambio aniénico (AEM). Los electrolizadores alcalinos dominan
con el 61% de la capacidad instalada en 2020, mientras que los PEM tienen una participacion
del 31%. La capacidad restante es de tecnologia no especificada y SOEC (capacidad
instalada de 0,8 MW) (IEA, 2021). En el Anexo IV, seccibn IV.2. se encuentran explicadas en

detalle cada una de estas tecnologias.

Para determinar la tecnologia mas conveniente para su aplicacion en el proyecto se
realiz6 una matriz ponderada, como se muestra en la tabla 9. Se tomaron como referencia los
datos provistos por la tabla 8, en la cual se comparan una serie de caracteristicas técnicas y
econdmicas relativas a cada electrolizador. En base a dichas caracteristicas se seleccionaron
las mas relevantes e influyentes y se les asignd un peso. En cada tipo de electrolizador se
realiz6 una valoracién identificada con la letra V y se calcul6 su respectivo puntaje,
multiplicando el peso por dicha valoracion, el cual se identifica con la letra P.

En base a la suma de los puntajes obtenidos, se determiné que el electrolizador PEM
es el méas conveniente. Si bien la diferencia de puntaje que presenta con los electrolizadores
alcalinos no es muy grande, si se analizan los prondsticos de reduccion de costos, los de los

electrolizadores PEM son significativamente mayores a los de los sistemas AEL. Sumado a la
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propagacion de la vida util y a los efectos del aumento de escala, se espera un aumento de la
eficiencia y una reduccion de costos gracias a nuevos materiales, siendo de esta forma la

tecnologia mas conveniente (Schréer et al., 2021).

Caracteristicas AEL PEM SOEC AEM
Eficiencia del sistema (%) <76,5 <75 >90 <74
Consumo energético de la celda (kWh/Nm?3) 4,17-5,9 4,2-5,6 2,5-3,5 4.8-5,2
Produccién de hidrogeno (Nm?/h) 1,5-3880 0,22-413 <10 0,25-1
Consumo de agua promedio (I/kg H2) 11,50 10,90 12,75 8,90
Pureza del hidrégeno (%) <99,9 99,999 99,999 99,99
Presién operativa (bar) 1-200 0-50 <30 ~30
Temperatura operativa (°C) 60-80 50-80 650-1000 50-70
Densidad de corriente (A/ cm?) 0,2-0,5 0,5-2,0 0,3-1,0 0,2-0,5
Vida util de la celda (horas) <90.000 60000 8000-20000 < 3000
Vida util del sistema completo (afios) <20 9 <2 <1
Costos de inversion (US$/kW) 1000-1400 1750 >2300 920
Rango de carga parcial (%) 15-100 0-100 - -
Area del electrolizador (m?) <4 <0,03 < 0,06 -
Madurez tecnoldgica Madura Clave Entrante Emergente

Tabla 8: Comparacion de caracteristicas de los electrolizadores.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Factores Alternativas
Descripcion Peso AFL PEM SOEC AEM

P Vv P Vv P Y, P

Eficiencia del sistema 0,1 4 0,4 4 0,4 5 0,5 4 0,4
Consumo e[rlls\;rg]]/é'\tlirzg]de la celda 01 3 03 3 0.3 5 05 3 03
Densidad de corriente [A/ cm?] 0,05 2 0,1 5 0,25 3 0,15 2 0,1
Produccién de hidrogeno [Nm?3/h] 0,25 3 0,75 5 1,25 1 0,25 1 0,25
Consumo de agua [l/kgHz] 0,05 1 0,05 3 0,15 2 0,1 5 0,25
Vida util del sistema completo [afios] | 0,1 5 0,5 3 0,3 1 0,1 1 0,1

Costos de inversion [US$/kW] 0,2 4 0,8 3 0,6 1 0,2 5 1
Madurez tecnolégica 0,15 5 0,75 4 0,6 2 0,3 1 0,15
1 3,65 3,85 2,1 2,55

Tabla 9: Matriz ponderada comparacion electrolizadores.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

3.3. Definicion del proceso productivo

3.3.1. Diagrama de bloques

En la figura 9 se encuentra el diagrama de bloques del proceso completo, desde la
obtencién y acondicionamiento de las materias primas hasta el almacenamiento final del

hidrégeno para su venta.
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Figura 9: Diagrama de bloques proceso de produccién hidrogeno verde.
Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Desarrollo - 38



Analisis de factibilidad técnico - econémico para la instalacion de una planta generadora de
hidrégeno verde

3.3.2. Descripcion del proceso

3.3.2.1. Obtencién de la materia prima

Las materias primas necesarias para realizar el proceso de electrélisis son el agua,
la cual constituye la fuente de hidrégeno y la energia eléctrica, necesaria para realizar la

separacion de la molécula de agua en hidrégeno y oxigeno.

3.3.2.1.1. Agua

Para el proceso de electrolisis se requiere agua tanto para refrigeracion, como para
el proceso de obtencion de hidrogeno y oxigeno. Es necesario evaluar la disponibilidad de su
suministro a la planta, a fin de evitar conflictos de uso con el suministro de agua potable y de
uso agricola.

El agua para el proceso de electrélisis tiene que cumplir con ciertos parametros de
calidad, principalmente en lo que respecta a la baja conductividad, lo cual condiciona la vida
atil de los electrodos. Para esto, los electrolizadores estan equipados con sistemas de
desionizacién, los cuales reducen la conductividad del agua de acuerdo con los requisitos de
la pila a valores inferiores a 2-10 uS/cm. Para conseguirlo, estos sistemas deben recibir agua
limpia, normalmente, la calidad del agua potable es especificada por el fabricante. Las
tecnologias aplicadas para la purificacion del agua son la 6smosis inversa (RO) y la
electrodesionizacion (EDI).

Para alargar la vida til de los electrodos, se debe acondicionar el agua de forma que
se encuentre dentro de los parametros que establece la norma ASTM D1193-6 (2018),
especificamente los que corresponden al Tipo | o Il (Schréer et al.,, 2021), los cuales se

detallan en la tabla 10.

Parametro Tipo | Tipo Il Tipo 1l Tipo IV
Conductividad eléctrica maxima (uS/cm a 25°C) 0,056 1,0 4,0 5,0
Resistividad eléctrica minima (MQ-cm a 25°C) 18,2 1,0 0,25 0,2
pH a 25°C - - - 5,0-8,0
TOC max. (ug/L) 10 50 200 Sin limite
Sodio max. (ug/L) 1 5 10 50
Silice max.(pg/L) 3 3 500 Sin limite
Cloro max.(ug/L) 1 5 10 50

Tabla 10: Estandares de calidad del agua segin norma ASTM D1193.
Fuente: WasserLab (2021).

La cantidad tedrica necesaria para producir un kg de hidrogeno es de 9 litros de agua,
sin embargo, el consumo real dependera del tipo de electrolizador empleado. Los
electrolizadores industriales consumen alrededor de 10-12 litros de agua desionizada por kg
de H» (Schroer et al., 2021).
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Teniendo en cuenta que el acceso al agua potable puede ser un problema en algunos
lugares del mundo, para no afectar su disponibilidad para usos esenciales, tales como el
consumo humano, saneamiento y riego, surge como alternativa el uso de agua de mar para
plantas instaladas en zonas costeras. Para esto, es necesario desalinizar el agua previo a su
ingreso al electrolizador, ya que el cloruro presente en el agua salada puede dafiar

severamente el electrodo positivo y comprometer la vida Gtil del equipo.

La utilizacion del proceso de 6smosis inversa para dicho propésito tiene una
demanda eléctrica de 3 a 4 kWh por m® y un costo de entre 0,7 a 2,5 US$ por m? de agua.
Esto significa un impacto minimo sobre los costos totales de la electrdlisis, incrementando los
costos en US$ 0,01 - 0,02 por kg de hidrégeno (IEA, 2021).

3.3.2.1.1.1. Proceso de desalinizacion

La desalinizacién del agua es el proceso de separacion de sales de una disolucion
salobre (agua salobre o agua de mar) para convertirlas en agua apta para el consumo
humano, uso industrial o0 agricola. El proceso consta de cuatro fases:
Captacion de agua salobre

Actualmente los principales sistemas de captacién de agua marina para desalacion
pueden clasificarse en tomas abiertas y tomas cerradas. En la tabla 11 se resumen las

principales caracteristicas de dichos métodos.

Captacién cerrada Captacién abierta
e Agua limpia como consecuencia de la accion| e Contenido de solidos en suspension
filtrante del terreno. importante y variable.
e Minima actividad orgénica o biolégica. e Importante actividad bioldgica y presencia de
e Baja concentracioén de oxigeno disuelto. materia organica.
e Temperaturas estables. e Mayor exposicion a la contaminacion.
e Posible presencia de importantes| ® Importante  concentracion de  oxigeno
concentraciones de hierro, manganeso, disuelto.
silice y aluminio. e Composicién quimica muy variable.
e Composicion quimica bastante estable,| ¢ Posible presencia de gran cantidad de
aunque sujeta a variaciones temporales o contaminantes.
estacionales por contacto con otros| ¢ Temperaturas mas variables.
acuiferos.

Tabla 11: Diferencias entre captacion cerrada y captacién abierta.
Fuente: Ministerio de Sanidad y Politica Social (2009).

En relacion con el aspecto cualitativo, la toma abierta es méas vulnerable a todo tipo
de vertidos contaminantes, presenta mayor variabilidad de calidad, y esta sujeta a variaciones
de temperatura. Por el contrario, el agua de tomas cerradas presenta generalmente una mejor

calidad y es mas homogénea. En base a la informacion descrita en la tabla 11, se llega a la
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conclusion de que las captaciones cerradas son preferibles frente a las abiertas, de hecho,

estas Ultimas solo son utilizadas en caso de que no sea posible utilizar una toma cerrada.

Las tomas cerradas o no superficiales se instalan en perforaciones o excavaciones
gue llegan a formaciones portadoras de agua debajo del lecho marino, o adyacentes a la
costa. Este tipo de instalaciones suele consistir en tuberias blindadas que recogen agua al
reducir la presion interior por debajo de la presion del agua de mar.

Dentro de este tipo de sistemas se encuentran como alternativas la utilizacion de
pozos playeros verticales/horizontales, norias playeras, pozos inclinados/radiales y galerias
de infiltracion con cama filtrante.

El uso de pozos playeros en plantas desalinizadoras es hoy en dia una técnica
ampliamente adoptada debido a las importantes ventajas que incorpora. La mas importante
de ellas es la filtracién natural, que reduce significativamente los costos de operacion y
mantenimiento de la planta y minimiza el riesgo potencial de bioincrustacién del sistema.
Ademas, es el tipo de captacion mas recomendado para pequefias instalaciones, siendo el

caudal de agua requerido menor a los 30 litros por segundo (Orostizaga Salina, 2018).

Estacion Elevadors

Figura 10: Esquema de pozo playero vertical.
Fuente: Orostigaza Salinas (2018).

El pozo playero, como se observa en la figura 10, consta de una perforacién, una
tuberia cribada, el empaque de grava y un sello sanitario. Las tuberias cribadas tienen un
rango de diametros entre 0,2 my 1,2 m y la profundidad tipicamente es menor a los 75 m.
También, es necesario utilizar acero resistente a la corrosion para la tuberia cribada, ya que
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de no ser asi el desempefio del pozo se vera afectado y su vida util serd muy baja. El empaque
de grava se utiliza para mejorar el desempefio de la tuberia cribada del pozo. Finalmente, el
relleno sanitario de hormigon se coloca entre la superficie y el empaque de grava, con el fin
de prevenir la contaminacion. (Orostizaga Salina, 2018).

Para el proyecto se realizara un pozo de 70 metros de profundidad, con una tuberia
cribada de 1,2 m de didmetro. Para asegurar el caudal de agua necesario para la planta para
todo el proceso, el cual incluye el agua para electrolisis y el agua para dilucién de la salmuera,
como se explica en la seccion 3.3.5, se necesita una bomba con un caudal de extraccion

minimo de 67 méh.

Pretratamiento

El objeto del pretratamiento es adecuar las caracteristicas fisico-quimicas y
biolégicas del agua captada a las necesidades del proceso de desalinizacién, para evitar de
ese modo, la corrosion, la formacién de incrustaciones y, en definitiva, el deterioro prematuro

de los equipos.

En esta etapa se realizard primero un tratamiento previo mediante un filtro de anillas
para asegurar la proteccion de las membranas ante la posibilidad de que el agua arrastre
macroparticulas de entre 1 y 5 um nominales. Luego se realiza un pretratamiento por
ultrafiltracion para retener en su membrana macroparticulas de hasta 0,1- 0,001 um (Fluence,
2021).

Desalinizacién

Actualmente se presentan dos técnicas empleadas para el proceso de desalacion,
mediante membranas y por destilacion o evaporacion. Dentro del primer grupo se encuentran
las técnicas de Osmosis Inversa, Nanofiltracion y Electrodialisis. Luego, las principales
técnicas de destilacibn son la Evaporacién Multietapa, la Evaporacion Multiefecto y la
Compresion de vapor. Dado que el método de 6smosis inversa es la tecnologia que
actualmente se encuentra mas avanzada y empleada para tratar el agua en equipos de

electrolisis, se utilizara dicha tecnologia para desarrollar el proyecto.

El fendbmeno de la 6smosis se produce cuando, a través de una membrana
semipermeable, el agua fluye desde la solucién de menor salinidad hasta otra de mayor
concentracion salina. El flujo de agua desde la solucion més diluida hacia la mas concentrada
se detendrd cuando se alcance un equilibrio entre ambas concentraciones. La fuerza que

provoca ese movimiento se conoce como presidon osmética y estd relacionada con la
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concentracion de sales en el interior de ambas soluciones. El proceso de 6smosis inversa
consiste en invertir este proceso aplicando una presion superior a la presion osmotica
correspondiente, en el lado de la solucion mas concentrada. Con esto se consigue que la
direccion del flujo del agua vaya del lado de la solucion mas concentrada a la solucion mas
diluida (Ministerio de Sanidad y Politica Social, Gobierno de Espafia, 2009).

El rendimiento del proceso de 6smosis inversa ronda en un 50%, es decir que de
cada dos litros de agua procesada, se obtiene un litro de agua desalinizada y un litro de

salmuera.

Postratamiento

El postratamiento que se lleva a cabo en las aguas desaladas tiene como fin corregir
la durezay la alcalinidad baja que se genera en las anteriores fases. En base a ello se requiere

un tratamiento previo a ser distribuida, este dependera del uso que se le dé a la misma.

Dentro de los postratamientos a realizar se encuentran la eliminacién de CO; o
descarbonatacion, la mezcla de aguas, el intercambio idnico, el acondicionamiento quimico y
la desinfeccidon. Sin embargo, debido a que el fin Gltimo del agua para este proyecto no sera
para consumo humano, no se requieren mayores medidas de postratamiento. Unicamente se
realizard una etapa de intercambio cationico para eliminar la dureza del agua y de esta manera

evitar la formacién de incrustaciones en los electrolizadores.

3.3.2.1.1.2. Vertido de Salmuera

Como resultado del proceso de 6smosis inversa se obtiene una corriente de agua
producto con una concentracion de sales menor que el agua de alimentacion y un subproducto
de rechazo denominado salmuera, el cual cuenta con una elevada concentracion de sales.
Puede tener concentraciones entre 1,6 y 2,5 veces la salinidad del agua marina y tiene una

densidad mucho mayor que esta.

El comportamiento de la salmuera al ser vertida al mar en forma directa se divide en
dos regiones: el campo cercano y el campo lejano. La regién del campo cercano se localiza
en los alrededores del punto donde se realiza el vertido y se inicia la mezcla con el agua de
mar. El comportamiento del efluente depende principalmente del sistema de vertido empleado
y de las caracteristicas fisicas del mismo, respecto del fluido receptor. El disefio del sistema 'y
eleccion del método de vertido es fundamental para lograr la méxima dilucion de la salmuera
en el agua de mar, dado que en esta zona se producen mayores turbulencias, asociadas al

movimiento relativo de los fluidos. En el campo lejano, a cierta distancia del punto de
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descarga, se produce una reduccion de la turbulencia derivada del vertido, la salmuera se
hunde por su mayor densidad y se forma una pluma hipersalina que avanza como corriente
densa sobre el lecho marino. En esta zona la columna de agua se presenta como un fluido
bicapa, donde el agua marina ocupa la capa superior y la salmuera, la inferior. Dependiendo
de las caracteristicas del fluido y del medio receptor, dicha pluma hipersalina de salmuera
puede desplazarse grandes distancias sin apenas dilucion, afectando incluso a especies
alejadas de la zona de vertido. Este fendmeno puede provocar efectos negativos en la flora 'y
fauna marina, por lo que no debe ser vertida al mar de forma directa (Palomar Herrero &
Losada Rodriguez, 2008).

Para evitar este fendmeno, se presentan 3 alternativas para el vertido de la salmuera

en forma segura para el medioambiente:

° Difusion: Se realizan perforaciones en la cafieria de salida y se le agregan difusores

para que liberen paulatinamente la salmuera.
° Dilucién: Existen dos opciones:

o Utilizar un emisario submarino y verter la salmuera en el mar profundo asegurandose

gue haya corrientes marinas, evitando de esta forma el depdsito de sal.

o Diluir la salmuera en otra fuente de agua y luego devolverla al mar. La salmuera de
rechazo procedente de la planta se retiene en un depdsito, se diluye con agua
procedente directamente del mar hasta una proporcion 1:4 y finalmente se devuelve

al mar con un minimo impacto ambiental.

En relacion al impacto ambiental que tiene cada una de las alternativas y a la
adaptabilidad respecto al tipo de captacion seleccionada, se decide implementar un sistema
de dilucién. La salmuera sera depositada en un tanque australiano abierto de hormigoén, de
26 m de diametro y 2,6 m de altura, lo cual equivale a un volumen de 1380 m3.
Simultdneamente se afiadir4 agua de mar hasta conseguir una proporcion de 1:4 y finalmente
se liberara en forma directa hacia el mar. El volumen seleccionado surge del maximo volumen
diario de salmuera producido a lo largo de todo el proyecto, sumado al agua de mar necesaria
para su dilucién. Respecto a la frecuencia de vertido, la misma coincidira con los dias en los
cuales se encuentra en funcionamiento el médulo de desalinizacion que se encuentran en la
tabla 15.

3.3.2.1.1.3. Almacenamiento de agua

Una vez terminado el proceso de desalinizacion el agua es almacenada para poder
ser utilizada en la electrdlisis. Con el objetivo de evitar detener la produccion ante cualquier
eventualidad que se pueda sufrir en el suministro de agua, se decide tener un stock de
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seguridad de una cantidad equivalente a la produccion de una semana. EI mismo se calcula
en base al maximo porcentaje de utilizacion de la planta, es decir, funcionando a un 95% de
su capacidad instalada.

3.3.2.1.2. Energia eléctrica

Para asegurar que la energia eléctrica utilizada sea de origen renovable, el servicio
eléctrico sera contratado a través del MATER (Mercado a Término de Energia Renovable)
mediante su sistema de compras conjuntas. El MATER es un mercado administrado por
CAMMESA (Compafia Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico Sociedad An6nima),

en el que se dan las operaciones de compra y venta de energia renovable entre privados.

La opcidén por defecto para adquirir la energia es participar en el proceso de Compra
Conjunta. En este tipo de contratos, las condiciones son libremente pactadas entre usuario y
generador, que deben acordar la duracion del mismo, el precio del kWh, entre otras
consideraciones. Toda la energia suministrada por la empresa generadora es inyectada al
Sistema Argentino de Interconexién (SADI), por lo que para poder recibirla y hacer uso de la
misma es necesario estar conectado a un punto de interconexion. Particularmente, se
realizara la conexion a una linea de alta tension, de 132 kV. La electricidad sera acondicionada
por medio de un transformador y un rectificador a fin de obtener una tensién de 13,2 kV a 50
Hz en corriente continua, de acuerdo a los requerimientos de funcionamiento de los

electrolizadores.

3.3.2.2. Electrdlisis

Por medio de bombas hidraulicas el agua desmineralizada es introducida en los
electrolizadores para llevar a cabo el proceso de electrélisis a una temperatura de 40°C
aproximadamente. El electrolizador seleccionado utiliza la tecnologia de membrana de
intercambio de protones. El elevado punto de burbuja de la membrana previene que el oxigeno

ingrese al flujo de hidrégeno.

En esta etapa se lleva a cabo la descomposiciébn de la molécula de agua, en
hidrégeno y oxigeno de alta pureza. El calor producto de la reaccion es disipado por medio de
intercambiadores de calor, permitiendo que el proceso se lleve a cabo en las condiciones
adecuadas. El hidrégeno es generado en el citodo a presiones cercanas a 30 bar, mientras

gue el oxigeno se obtiene en el anodo, a una presion cercana a la atmosférica.
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3.3.2.3. Separacion de gases

La eficiencia propia del electrolizador, siendo en este caso del 87,96%, va a
determinar la proporcién de moléculas de agua que no logren descomponerse. Es por esto
gue a la salida de cada celda se emplean separadores, los cuales permiten separar el agua
del hidrégeno y oxigeno, respectivamente. Se realiza una extraccion del 80% del agua
presente en ambas corrientes, las cuales son dirigidas hacia las dos lineas principales, a una
presién media de 30 bar. El agua obtenida, luego de esta etapa es bombeada nuevamente a

la entrada del electrolizador para su reutilizacion.

3.3.2.4. Desnebulizacion

Como se menciond en la etapa anterior, el gas aun cuenta con presencia de agua al
salir del separador de gases. El desnebulizador o eliminador de niebla, tiene como finalidad
continuar con la separacion del agua del hidrégeno. En este caso se separa un 50% del agua
presente, en forma de gotas finas del gas, mediante el fenébmeno de coalescencia.

3.3.2.5. Enfriamiento del hidrogeno

El hidrégeno pasa por un intercambiador de calor hasta llegar a una temperatura de
aproximadamente 15°C, con el fin de lograr que parte del agua todavia presente en el gas
precipite y luego pueda ser eliminada. En esta etapa se elimina un 20% del agua remanente

en la corriente de hidrégeno.

3.3.2.6. Desoxidacién

Por medio de la desoxidacion se elimina el oxigeno residual que se encuentre

presente en el hidrégeno, luego de la separacion realizada anteriormente.

El objetivo de esta etapa es aumentar la pureza del hidrégeno a un 99,995%, es decir,
eliminar el 90% del oxigeno aun presente en el gas. El proceso se lleva a cabo precalentando
el hidrégeno e introduciéndolo en un reactor catalitico, donde el oxigeno es reducido y liberado

a la atmosfera.

3.3.2.7. Condensacion

La totalidad de los ultimos residuos de humedad son retirados por mediante una

trampa de condensado. La misma funciona por diferencia de puntos de ebullicién, el agua
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condensada queda en la parte inferior, mientras que el hidrégeno continGia su recorrido y es
analizado por sensores para monitorear la pureza. El agua extraida en esta etapa nuevamente

es recirculada hacia los electrolizadores.

3.3.2.8. Compresion

En el proceso de compresién ingresa el hidrogeno a una presion de 30 bar y se

aumenta la misma hasta 700 bar, para su posterior almacenamiento.

3.3.2.9. Almacenamiento de hidroégeno

Finalmente el hidrégeno es almacenado en tanques estacionarios de 350 m3, lo cual,
a una presion de 700 bar, se pueden almacenar hasta 14,7 toneladas de hidrégeno por
tanque. El mismo se dispondra en 4 bocas de carga con acceso a camiones para realizar la

maniobra de carga en los cilindros de almacenamiento de los clientes.

3.3.3. Determinacion de equipos a utilizar

En la tabla 12 se detallan los principales equipos a utilizar en el proceso descrito en
el apartado 3.3.2. En el Anexo V se encuentra el detalle de la seleccién de los equipos

principales en base a las capacidades necesarias y las alternativas disponibles en el mercado.

Cabe aclarar que el médulo desalinizador, en su conjunto, cuenta con todas las
tecnologias necesarias para realizar las etapas de pretratamiento, desalinizacion y
postratamiento del agua de mar. Por otro lado, los médulos electrolizadores seleccionados,
incluyen todos los equipos accesorios para realizar las etapas comprendidas desde la

electrélisis, hasta la condensacion inclusive.
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Consumo
Equipo Marca Cant. | Modelo Cap,ac_:ldad Medidas I €2 Agua
maxima Ml [ kwh/m? [ [kwh/N —_
H20] m3H2]
Bomba de BMS 013 x 013
extraccion de Motor Arg 1 [10220XN/0| 1.800 m3/d ' . 0,40 - 75,00
x 1,78
agua 3-40
Modulo Nirobox- 3 13,9x 3,7 x
desalinizador Fluence 1 SW-M 500 m3/d 3.25 2,50 - 42
Tanque
almacenamiento Fimaco 4 API 650 550 m3/d d9x9,5 - - -
de agua
Tanque de Los Andes 1 Tanqye 1380 m? 3 26 x 2.6 i ) )
salmuera Premoldeados australiano
Tubos Trans TATBA 6,58 x 4,48
LLEMS AL ) Electric 1 |50000/145| SOMVA X 5,8 ) ;
i 1 M5000 10618 kg/d [15x5x 3,5 - 4,50 4,43
Médulos NEL
electrolizadores 2 | M3000 | 6371kgd 12'53";' S| 450 | 2,66
PDC - 13-1000- 3
Compresor Machines 4 3500 3000 Nm3/h | 8x5x2,2 - 0,03 -
Tanques de .
almacenamiento Bertotto 16 Fabrlcgdo 353 md @5x18 - -
hidrd Boglione a medida
idrégeno

Tabla 12: Descripcidn principales tecnologias a utilizar.
Fuente: Elaboracion propia, 2022.

3.3.4. Balance de masa

A partir de la capacidad de produccién definida y de las caracteristicas técnicas de

los equipos implicados en cada operacion se realiza el calculo de los requerimientos de la

linea. Para esto se tiene en cuenta los porcentajes de pérdida y los detalles de operaciéon de

cada proceso presentes en la tabla 13.

Proceso Pérdidas Detalles de operacion
Almacenamiento 1,00% -
Compresion 1,00% -
Condensacién 1,00% Extraccion del 100% del H20 restante
Desoxidacion 3,00% Extrae el 90% de O:
Enfriamiento 1,00% Extraccion del 20% del H20 presente
Desnebulizacion 3,00% Extraccion del 50% del H20 presente
Separacion 3,00% Extraccion del 80% del H20 presente
Electrélisis 2,00% El 87,96% del H20 se convierte en Hz y O2
Almacenamiento agua desalinizada 0,50% -
Desalinizacién 1,00% El 50% del Caafjgduae!' (cjjzsir;ﬁ;?zs:dze- convierte en
Captacion agua de mar 1,00% -

Tabla 13: Descripcién porcentaje de pérdida del proceso por operacion.
Fuente: Elaboracion propia, en base a datos de pérdidas de Crozzoli et al. (2020).
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Agua de mar | Agua salobre | Agua purificada | Hidrégeno | Oxigeno
[I/afio] [I/afio] [I/afio] [t/afio] [t/afo]
Entrada 197.258.008
(CEECIE EEE) Salida 195.285.427
de mar
Merma 1.972.580
Entrada 195.285.427 - -
Desalinizacién Salida - 96.666.287 96.666.287
Merma 1.952.854 - -
Almacenamiento Entrada 96.666.287
agua Salida 96.182.955
desalinizada Merma 483.331
Entrada 96.182.955 - -
Electrolisis Salida 11.460.240 9.413 74.716
Merma 1.923.659 - -
Entrada 11.460.240 9.413 74.716
Salida 2.223.287 9.131 72.475
racion
Separact? RecirtlzJ(I)acic')n 8.893.146 i i
Merma 343.807 282 2.241
Entrada 2.223.287 9.131 72.475
Salida 1.078.294 8.857 70.301
Desn lizacién
enebulizacto RecirtlzJ(I)acic')n 1.078.294 i i
Merma 66.699 274 2.174
Entrada 1.078.294 8.857 70.301
Salida 854.009 8.768 0,438
Enfriamiento ReCiI":lZJ?aCi()n 213.502 - -
Liberacion 02 - - 70.300
Merma 10.783 89 -
Entrada 854.009 8.768 0,438
R Salida 828.389 8.505 0,043
Liberacién 02 - - 0,383
Merma 25.620 263 0,013
Entrada 828.389 8.505 0,043
Salida - 8.420 0,042
Condensacion
ReCiI":lZJ?aCi()n 820.105 i i
Merma 8.284 85 0,000
Entrada 8.420 0,042
Compresién Salida 8.336 0,042
Merma 84 0,000
Entrada 8.336 0,042
Almacenamiento Salida 8.253 0,041
Merma 83 0,000

Tabla 14: Balance de

masa para el proceso productivo de generacion de hidrégeno.
Fuente: Elaboracidn propia, 2022.
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En la tabla 14 se encuentra el balance de masa que detalla todas las entradas y
salidas de las distintas etapas del proceso. Estos valores son calculados tomando como
referencia la produccion anual para un porcentaje de utilizacion del 95% de la capacidad

instalada, el cual se corresponde con la produccion del ultimo afio del proyecto.

3.3.5. Determinacion del consumo de agua y energia

Para determinar el consumo de agua desalinizada de la planta, se parte del consumo
de los electrolizadores, que es de 10,013 litros por cada kg de hidrégeno producido. Luego,
este valor se ve afectado por las sucesivas pérdidas de cada operacién, presentes en la tabla
14, por lo que el requerimiento global del proceso es de 11,71 litros de agua por cada kg de
hidrogeno. En la tabla 15 se encuentra el célculo del consumo semanal de agua desalinizada
para cada afio del proyecto, ademas de la produccion y cantidad de dias en operacion por
semana de la planta desalinizadora. Cabe aclarar que se decide mantener un stock de
seguridad de agua equivalente a una semana de produccién con la planta funcionando al 95%
de la capacidad instalada, es decir, 1.854 m3. El mismo va a ser producido y almacenado
durante la primera semana de operacion y durante el resto del proyecto el modulo de
desalinizacién abastece Unicamente la cantidad necesaria para la produccion de cada

semana.

Con respecto al porcentaje de carga, el mismo se calcula en base a la produccién
maxima que se puede obtener, la cual es de 500 m® de agua desalinizada por diay se compara
con los dias que serd utilizado el médulo. Por otro lado, el calculo del porcentaje de utilizacion
se realiza tomando como referencia la maxima produccion de la planta en el caso de mantener

el equipo en operacién constante, es decir, los 7 dias de la semana.

Consumo de agua Produccion real | porcentaje Dias de
Afio [m3/semana] [m3/afio] [m3/semanal] de carga | utilizacion
2023 972 51.465 987 65,80% 3,00
2024 972 50.702 972 64,82% 3,00
2025 1.095 57.082 1.095 72,98% 3,00
2026 1.204 62.763 1.204 80,25% 3,00
2027 1.187 61.914 1.187 79,16% 3,00
2028 1.400 73.017 1.400 70,02% 4,00
2029 1511 78.788 1511 75,55% 4,00
2030 1.550 80.809 1.550 77,49% 4,00
2031 1.803 94.036 1.803 72,14% 5,00
2032 1.854 96.666 1.854 74,15% 5,00

Tabla 15: Calculo del consumo de agua.
Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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Por otro lado, para realizar el célculo del consumo eléctrico se tomé como referencia
la produccién de hidrégeno para cada afo del proyecto. En base a ello, se realizé el célculo
del consumo correspondiente a cada equipo teniendo en consideracion su potencia, su tiempo
de utilizacion diario y/o las pérdidas especificadas por el fabricante. EI consumo total, junto

con el correspondiente a cada equipo se encuentra detallado en la tabla 16.

Consumo eléctrico [MWh/afio]
Afio | Bombade |y, .
extraccion desalinizador Transformador | Electrolizadores [Compresores| Total
de agua

2023 137,45 128,83 1.855 216.587 4.599 223.307
2024 137,45 126,76 1.855 216.722 4.599 223.440
2025 137,45 142,71 1.855 243.994 4.599 250.728
2026 171,81 156,91 1.855 268.276 4.599 275.058
2027 171,81 154,79 1.855 264.648 4.599 271.428
2028 206,17 182,54 1.855 312.105 4.599 318.948
2029 206,17 196,97 1.855 336.773 6.132 345.163
2030 206,17 202,02 1.855 345.412 6.132 353.807
2031 240,53 235,09 1.855 401.948 6.132 410.410
2032 240,53 241,67 1.855 413.193 6.132 421.661

Tabla 16: Calculo del consumo eléctrico.
Fuente: Elaboracion propia, 2022.

3.3.6. Requerimientos de mano de obra directa

Para determinar la cantidad de operarios por turno, se define en la tabla 17 la cantidad
necesaria para cada maquinaria. Cabe aclarar que algunos equipos no requieren un operario
presente en todo momento, por eso se presentan valores fraccionarios, lo que significa que
una persona puede estar operando mas de un equipo durante su jornada. Se seleccionaron
distintas categorias de operarios segun el grado de capacitacion necesario para controlar cada
equipo:

Categoria Al

Estan comprendidos en esta categoria quienes realizan tareas controladas por medio
de tableros unificados o no, bajo cuya competencia se encuentra la conduccién individual,
integra y permanente de los procesos continuos.

Categoria A2

Estan comprendidos en esta categoria quienes realizan tareas bajo cuya
competencia se encuentra la conduccion individual, integra y permanente de los procesos
continuos en los que el control se realiza por medio de tableros que comandan todas las
unidades productivas de planta, conteniendo dichos tableros no menos de cinco lazos de

control automaticos.
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Categoria A3

Son aquellos operadores que, estando comprendidos en la categoria anterior, utilizan
para el desarrollo de sus tareas sistemas computarizados 0 con microprocesadores, no sélo
para el control y operatividad corriente, sino también para programacion de secuencias de
procesos, siendo también mayor su nivel de responsabilidad por la seguridad y el
funcionamiento de las unidades de produccién y por su rendimiento y calidad (S.P.1.Q.Y.P.,
2021).

Categoria
Equipo Hombres por unidad A3 A2 Al
Bomba de extraccién de agua 0,25 0,25
Modulo desalinizador 1,00 0,5 0,5
Tanque almacenamiento de agua 0,25 0,25
Transformador 0,5 0,5
Electrolizador M5000 1 1
Electrolizador M3000-1 0,5 0,5
Electrolizador M3000-2 0,5 0,5
Compresores 2 2
Tanques de almacenamiento hidrogeno 5 1 4
Antes de la expansion Por turmo 2 2 > >
Por dia 6 6 15 27
Después de la expansion Por turno > > > -
Por dia 9 9 15 33
Total

Tabla 17: Requerimiento de mano de obra directa.
Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Los operarios tendran dos francos por semana, por lo que, para cumplir con el
personal necesario en planta, se necesita contratar 21 operarios A1, 9 A2 y 9 A3 durante la
primera etapa del proyecto; y 21 operarios Al, 13 A2 y 13 A3, luego de realizada la expansién

de la planta.

3.3.7. Estructura organizacional

En lafigura 11 se encuentra el organigrama de la empresa, el cual incluye al personal
que conforma los tres turnos de trabajo. Las areas dedicadas a realizar la gestion del personal,
prestar servicios de seguridad y de limpieza seran tercerizadas, por lo tanto, no fueron

incluidas en el organigrama.
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Figura 11: Organigrama.
Fuente: Elaboracion propia, 2022.

El Directorio es encargado de administrar, dirigir y brindar soporte a las areas
funcionales de la empresa, en pos de cumplir los objetivos de la organizacion. Sumado a ello,
se encarga de determinar los medios y estrategias que permitiran alcanzar las metas de
produccién planteadas e implementar las acciones correctivas necesarias en caso de detectar
algun desvio.

El Area de Legales se encargaréa de brindar el asesoramiento necesario para cumplir
con todas las normas ambientales y de seguridad para la instalacién de la planta, ademas
establecer el marco legal bajo el cual debera funcionar la empresa.

Por su parte, el Area de Finanzas seré la encargada de conseguir el financiamiento
para el proyecto, realizar el pago de las cuotas del crédito y gestionar el dinero de la empresa
para planificar la segunda inversion. También sera responsable de efectuar el pago de los
salarios y de mantener los registros contables de la empresa.

El Area de Comercializacion se encargara de establecer las politicas de ventas, las
estrategias de fijacion de precios y de coordinar con los clientes la carga del hidrégeno en la
planta en sus respectivos dispositivos de transporte y el modo de pago del mismo.

Dentro del Area de Produccién, el Departamento de Operaciones esta compuesto
por 8 supervisores y 47 operarios especializados que son los encargados de la puesta en
marcha y funcionamiento de todos los equipos que logran la generacion del hidrégeno, desde
la extraccion y tratamiento del agua de mar como materia prima, la electrdlisis, la compresion
y finalmente su almacenamiento.

El Departamento de Calidad es el encargado de controlar que el hidrogeno se
encuentre dentro de la especificacion en relacion a la pureza y presion de carga en la cual se
comercializara.

El Departamento de Mantenimiento consta de 3 técnicos por turno presentes en la

planta, que se encargaran de realizar tareas de mantenimiento preventivo con el fin de evitar
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averias, prolongar la vida util de los equipos y evitar posibles paradas de planta. También
daran soporte frente a aquellas eventualidades en las que se requiera un mantenimiento
correctivo y se encargaran de la gestion del inventario de repuestos.

Por ultimo, el Departamento de Seguridad, Higiene y Medio Ambiente, tiene como
responsabilidad la gestion del riesgo dentro de la planta con el fin de tomar medidas
preventivas para resguardar la salud de los empleados. Respecto a su implicancia en el
aspecto ambiental, seran los encargados de asegurar una extraccion y uso adecuado del
recurso hidrico y de supervisar el vertido de salmuera hacia el mar y las emisiones de oxigeno

a la atmésfera de acuerdo a las normativas pertinentes.

3.3.8. Layout

En la figura 12 se encuentra el layout de la planta, disefiado en base a los
requerimientos de espacio de cada area y equipo, la relacion entre actividades y la busqueda
de un flujo lineal de la produccién. En la tabla 18 se encuentran las referencias de cada equipo
presentes en el layout, junto con sus respectivas medidas.

Puede observarse que el edificio principal mide 49 m de ancho y 53 m de largo, dentro
de él se encuentran los equipos principales y los distintos departamentos e instalaciones de
la empresa. Los equipos que llevan a cabo la parte de la extraccion, acondicionamiento y
almacenamiento de agua, asi como también los tanques de almacenamiento de hidrégeno se
encuentran por fuera del edificio, a la intemperie. Las dimensiones totales del terreno son de

145 m x 60 m, es decir una superficie de 8.700 m?.

N° Equipos Ancho [m] Largo [m] Alto [m]
1 Bomba de extraccién de agua 0,13 0,13 1,78
2 Médulo desalinizador 13,9 3,7 3,25
3 Tanque de alma_cgnamiento agua @9 9.5
desalinizada

4 Tanque tratamiento salmuera @ 26 2,6
5 Transformador 6,5 8 5,8
6 Rectificador M3000 55 4 25
7 Rectificador M5000 7,5 5 25
8 Electrolizador M3000 12,5 8,5 35
9 Electrolizador M5000 15 10 3,5
10 Compresor 8 5 2,2
11 Tanque almacenamiento de hidrégeno a5 18

Tabla 18: Tabla de referencia de equipos.
Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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Figura 12: Layout de la planta de generacion de hidrogeno verde.
Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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3.3.9. Localizacion

3.3.9.1. Macrolocalizacién

Dentro de los aspectos mas relevantes, a tener en consideracion para definir la
macrolocalizacién del proyecto se encuentra la seguridad de abastecimiento de las materias
primas necesarias, es decir, agua y energia eléctrica renovable.

En primera instancia, dado que el proyecto tiene como objetivo emplear agua de mar
como materia prima, la seleccién de la macrolocalizacion se limita a las regiones costeras del

pais, siendo estas las provincias de Rio Negro, Chubut, Santa cruz y Buenos Aires.

En el caso del aprovisionamiento de energia eléctrica, dado que la generacién de
energia proveniente de fuentes renovables se inyecta a la red, no es un requerimiento
localizarse proximo a una planta generadora, sino a un punto de interconexién del SADI. Se
tendra en cuenta la cercania a una linea de voltaje menor a 500 kV, preferentemente a una
linea de 132kV, con el objetivo de evitar la construccién de una estacién transformadora de
mayor magnitud. En la seccion VI.1 del Anexo VI se encuentran los mapas de la red eléctrica

disponible en cada una de las cuatro provincias a analizar.

Debido a que la forma de comercializacion adoptada sera de venta en puerta de
fabrica, la cercania de la misma a los potenciales clientes reviste en un factor de gran
importancia. Una ubicacion cercana a los clientes permite tener una mayor flexibilidad en el
abastecimiento y una consecuente reduccién de sus costos de transporte. En base a ello, se
determinaron los principales consumidores pertenecientes a la industria del acero, amoniaco
y metanol a fin de determinar la ubicacion de sus complejos productivos y su respectivo
consumo. Como se observa en la tabla VI.1 del Anexo VI, los principales consumidores se
encuentran en las provincias de Buenos Aires, Santa Fe y San Luis.

Dada la cercania que presenta con los principales complejos productivos, ademas
de una amplia disponibilidad de puntos de interconexion al SADI cercanos a la costa, se

selecciona a la provincia de Buenos Aires para la macrolocalizacion del proyecto.

3.3.9.2. Microlocalizacion

Para definir la microlocalizacion del proyecto, se analizan cuatro ciudades costeras
de la provincia de Buenos Aires, las cuales poseen, a su vez, puntos de interconexién al SADI
de una tension de 132 kV. Dichas ciudades son Mar del Plata, Necochea, Bahia Blanca y

Ensenada.

Para evaluar las alternativas de localizacion se utilizé el método PAJ en el cual se
consideraron comao criterios, la distancia promedio hacia los principales clientes, el costo

promedio de los terrenos y el nivel de desarrollo econémico local propio de cada ciudad,
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detallados en las tablas V1.2, VI.3 y V1.4 del Anexo VI, respectivamente. En primera instancia
se realiz6 la matriz de comparaciones pareadas entre las distintas alternativas para cada
criterio y la correspondiente a los criterios entre si, a fin de determinar los respectivos vectores
prioridad. Seguidamente se calcul6 el orden de prioridad global de cada alternativa de
localizacion, cuyo resultado se observa en la tabla 19. Luego se verifico la consistencia de
todas las matrices de comparacion calculando la relacion de consistencia RC. En todos los

casos se cumplié que el RC < 0,1, por lo tanto, se puede asegurar que todas las matrices

tienen una consistencia aceptable. En base a ello se obtuvo que Bahia Blanca es la ciudad

mas adecuada para emplazar el proyecto.

. Distancia
AIterg:tlvas promedio rg?nségio Universidades InZﬁtsc#Jigfes Puertos | Institutos de | Puntaje
| Y principales P proximas 2 cercanos | investigacion total
ocalizacion . terrenos proximos
clientes
Vector
prioridades 0,40 0,31 0,04 0,10 0,10 0,05 1,00
Mar del Plata 0,23 0,18 0,38 0,14 0,09 0,21 0,20
Necochea 0,10 0,28 0,05 0,14 0,09 0,05 0,15
Bahia Blanca 0,10 0,50 0,19 0,57 0,73 0,10 0,34
Ensenada 0,58 0,04 0,38 0,14 0,09 0,65 0,31

Tabla 19: Matriz de prioridades globales.
Fuente: Elaboracion propia, 2022.

El terreno seleccionado se encuentra en la localidad de Punta Alta en sobre la Ruta
Nacional N° 229 Km 19, a 14 kilémetros del centro de Bahia Blanca, en las coordenadas -
38.792454, -62.112518. Cuenta con 8.700 m? de superficie con salida directa al mar, frente al
canal de acceso que vincula al Puerto Rosales con el Puerto Ingeniero White. Se encuentra a

una distancia de 1,2 km de la Ruta Nacional N°3 y de 1 km de la Ruta Nacional N° 229.

3.4. Estudio econdmico

3.4.1. Inversion Fija Total

El célculo de la Inversion Fija parte del costo de los principales equipos, compuesto
por los costos de adquisicién y de instalacién de los mismos. En el caso de los equipos que
son importados, como los electrolizadores y los compresores, el costo de adquisicion se
detall6 en términos FOB (precio del equipo en puerto de origen), en términos CIF (precio
incluyendo el flete y seguro) y en el correspondiente al lugar de utilizacion, es decir, el costo
de los equipos puestos en fabrica.

Dentro del Anexo VII, en la tabla VI.1 se encuentra el célculo de los costos de todos

los equipos correspondientes a la inversion inicial, alcanzando un costo total de US$
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97.305.400. Luego, al final del afio 2028 se realiza una segunda inversion con el fin de ampliar
la capacidad productiva en un 37,50%. El calculo de los costos de estos nuevos equipos se
encuentra en la tabla V.2 y alcanza un total de US$ 21.227.935. Tanto los gastos por derechos
aduaneros como la tasa estadistica no se tuvieron en cuenta para el célculo de los costos, ya
gue a partir de la Res. M.E N°256/00, el Ministerio de Desarrollo Productivo establece el pago
de 0% en concepto de los gastos mencionados, para todos aquellos bienes nuevos destinados

a conformar una linea de produccion nueva completa y auténoma (Res. M.E N°256/00, 2000).

Para el calculo de la Inversién Fija, se decide utilizar el método de estimacion por
factores, el cual realiza una estimacion de la inversion en base a una extrapolacion en funcién
del precio de los principales equipos instalados. Debido a la magnitud de la inversién en
equipos, para alguno de los componentes se decidi6 ajustar el método de estimacion
utilizando valores de mercado para obtener una estimacién mas cercana a la realidad y evitar
gue algunos factores se sobreestimen. En la tabla 20, se detallan tanto los factores

componentes de inversion directa e indirecta.

Factores de inversiéon directa:

° Tuberias de proceso: Por las tuberias circula agua en estado liquido, dentro de esta
categoria se incluye al agua de mar, desalinizada y salmuera. Sumado a ello, se adicionan
las tuberias que se emplean para el transporte de oxigeno e hidrogeno en estado gaseoso, lo
cual se corresponde con un proceso altamente fluido. En este caso, al ser un proyecto que
incluye equipos altamente intensivos en capital, se utiliza un factor de 0,02, dado que las

tuberias empleadas seran de origen nacional.

) Instrumentacion: Los equipos utilizados son mayormente automaticos por lo cual se
optd por un control complejo, centralizado con un factor de estimacion de 0,1. Se adopta el
valor inferior del intervalo, dado que los modelos de electrolizadores seleccionados cuentan
con instrumentos propios de medicién, por lo cual, estos no fueron contemplados dentro de la

estimacion.

° Plantas de servicio: Este item considera la construccion de la planta de tratamiento
de salmuera, que consta de un tanque australiano de hormigén donde se realiza la dilucion
de la misma. El costo de construccion es de US$ 102.391, el mismo se obtuvo a partir del
presupuesto provisto por la empresa Agua Piscinas (8 de julio de 2022).

° Conexion entre unidades: Se asume que este factor es igual a cero, ya que la Unica
conexién entre unidades que existe es entre la planta de abastecimiento de agua y la planta
principal y ésta se da a través de tuberias, por lo cual su costo ya fue incluido en el apartado

“Tuberias de proceso”.
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) Edificios de fabricacion: Se calcula a través de un valor presupuestado de US$
424,71 por metro cuadrado de construccion. Teniendo en cuenta un edificio de 2597 m? (49m

x 53m), la inversién en el mismo es de US$ 1.102.973.

Factores de inversion indirecta:

) Ingenieria y construccion: Se considera de Ingenieria inmediata, con un factor de
0,05, debido a que la mayoria de los equipos son modulares y su instalacion no requiere mayor
complejidad. En este item se incluye también el costo de perforacidén del pozo vertical playero,
el empaque de grava y sello sanitario de hormigén para la captacion del agua de mar.

° Factores de tamafio: Debido al volumen de ventas pronosticado y el porcentaje de
mercado a abastecer, se considera que la planta es una unidad comercial grande y se le
asigna un factor de 0,03.

° Contingencias: Se selecciona un valor promedio de 0,02 en caso de variaciones
imprevistas.

Cabe aclarar que se han tomado algunos valores dentro del orden de magnitud del

método de los factores, pero se han ajustado para simular valores acordes al proyecto.

Valor del equipo instalado por proceso $97.305.400
Factores experimentales como fraccion de .
equipos principales instalados Factor seleccionado Factor
Tuberias de proceso Proceso fluido 0,02
Instrumentacion Control complejo, centralizado 0,1
Edificios de fabricacion Valor presupuestado $1.102.973
Plantas de servicio Valor presupuestado $102.391
Conexion entre unidades Entre las unidades de procesos separadas -
Inversion fija directa $110.187.412
Factores expe.riment_a,les gomo fraccion de la Factor seleccionado Factor
inversion directa
Ingenieria y construccion Ingenieria Inmediata 0,05
Factores de tamafio Unidad comercial grande 0,03
Contingencias Variaciones imprevistas 0,02
Inversion fija $121.206.153
Valor del terreno Valor presupuestado $21.750
Inversion fija total (Inversién Fija + Valor del terreno) $121.227.903

Tabla 20: Método de estimacion por factores.
Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Por Ultimo, se calcula el valor del terreno (8.700 m?) teniendo en cuenta un precio
presupuestado de US$ 2,5 por metro cuadrado y se obtiene una Inversién Fija Total de US$
121.227.903.

Desarrollo - 59



Analisis de factibilidad técnico - econémico para la instalacion de una planta generadora de
hidrégeno verde

3.4.1.1. Capital de trabajo

El calculo del capital de trabajo se determind, para la primera inversién, como la suma
de 4 meses de los costos totales sin depreciacidén correspondientes al primer afio del proyecto,
calculados en la seccién 3.4.2., resultando en US$ 4.668.397. Dicho plazo corresponde al
méaximo tiempo estimado sin percibir ingresos ante eventuales atrasos en el pago por parte
de los clientes durante las primeras ventas del proyecto. Respecto a la segunda inversién, se
decide asignar un monto en concepto de capital de trabajo, ya que en dicha etapa la planta
ya se encuentra funcionando y se habran generado ingresos con los cuales respaldar posibles
eventualidades. En este caso el capital de trabajo es de US$ 1.497.844, es decir, un monto
equivalente a los costos totales sin depreciacién de un mes, del afio en el que se realiza la

ampliacién.

3.4.1.2. Inversion total

En la tabla 21 se realiza el célculo de la Inversion Total, a partir de la suma de la
Inversién Fija y el Capital de Trabajo. Se obtiene una inversién inicial de US$ 125.896.300 y
una segunda inversion de US$ 22.725.778.

Afio 2023 Afio 2028
Fija $121.206.153 | $21.227.935
Terreno $21.750 -
Inversién Fija Total $121.227.903 | $21.227.935
En Capital de Trabajo $4.668.397 $1.497.844
Total $125.896.300 | $22.725.778

Tabla 21: Inversion Total.
Fuente: Elaboracion propia, 2022.

3.4.2. Costos de produccion

En las tablas 22 y 23, respectivamente, se detalla la composicion de los costos totales
tanto variables como fijos para los diez afios de duracién del proyecto. En el anexo VIl se
encuentra el célculo particular de cada uno. También se presenta el calculo de los costos

unitarios por kilogramo de hidrégeno producido en la tabla 24.
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Afio 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032
Porcentaje de utilizacion 68,60% 68,64% 77,28% 84,97% 83,82% 98,85% 77,58% 79,57% 92,59% 95,18%
Materia Prima 8.885.679 | 8.738.721 | 9.669.402 | 10.450.593 | 10.132.996 | 11.745.791 | 12.456.749 | 12.557.565 | 14.363.008 | 14.512.041
Mano de Obra Directa| 908.766 917.853 927.028 936.305 945.661 955.120 1.176.037 | 1.195.572 | 1.207.532 | 1.219.606
Costo Supervision 166.644 167.945 169.258 170.585 171.924 173.279 312.702 315.462 318.250 321.070
Servicios 299.059 293.795 293.665 293.137 288.267 291.556 347.848 344.168 348.154 345.058
Mantenimiento 997.762 998.387 1.124.023 | 1.235.882 | 1.219.168 | 1.689.607 | 1.325.920 | 1.359.933 | 1.582.521 | 1.626.792
Costo variable total [US$] 11.257.909 | 11.116.702 | 12.183.375 | 13.086.503 | 12.758.017 | 14.855.353 | 15.619.256 | 15.772.700 | 17.819.466 | 18.024.566
Tabla 22: Costos Variables. Valores expresados en délares estadounidenses.
Fuente: Elaboracion propia, 2022.
Afio 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032
Porcentaje de utilizacion 68,60% 68,64% 77,28% 84,97% 83,82% 98,85% 77,58% 79,57% 92,59% 95,18%
Depreciacion 5.454.277 | 5.454.277 | 5.454.277 | 5.454.277 | 5.454.277 | 5.454.277 | 6.409.534 | 6.409.534 | 6.409.534 | 6.409.534
Costo de Impuestos 1.212.062 | 1.212.062 | 1.212.062 | 1.212.062 | 1.212.062 | 1.424.341 | 1.424.341 | 1.424.341 | 1.424.341 | 1.424.341
inversion Seguros 909.046 909.046 909.046 909.046 909.046 1.068.256 | 1.068.256 | 1.068.256 | 1.068.256 | 1.068.256
Financiamiento | 4.689.188 | 4.337.621 | 3.964.074 | 3.567.172 | 3.145.454 | 2.697.369 | 2.221.269 | 1.715.403 | 1.177.908 606.807
Costo de ventas y distribucién 296.881 296.881 296.881 296.881 296.881 296.881 296.881 296.881 296.881 296.881
Costo administracién y direccién | 329.294 329.294 329.294 329.294 329.294 329.294 329.294 329.294 329.294 329.294
Costo fijo total 12.890.747 | 12.539.180 | 12.165.633 | 11.768.731 | 11.347.013 | 11.270.417 | 11.749.574 | 11.243.708 | 10.706.213 | 10.135.112
Tabla 23: Costos Fijos. Valores expresados en doélares estadounidenses.
Fuente: Elaboracion propia, 2022.
Afio 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032
Porcentaje de utilizacion 68,60% 68,64% 77,28% 84,97% 83,82% 98,85% 77,58% 79,57% 92,59% 95,18%
Hz Producido [kg/afio] 4.325.956 | 4.328.667 | 4.873.383 | 5.358.365 | 5.285.900 | 6.233.784 | 6.726.486 | 6.899.037 | 8.028.242 | 8.252.832
Costo variable total [US$] 11.257.909 | 11.116.702 | 12.183.375 | 13.086.503 | 12.758.017 | 14.855.353 | 15.619.256 | 15.772.700 | 17.819.466 | 18.024.566
Costo fijo total [US$] 12.890.747 | 12.539.180 | 12.165.633 | 11.768.731 | 11.347.013 | 11.270.417 | 11.749.574 | 11.243.708 | 10.706.213 | 10.135.112
Costo Total [US$] 24.148.655 | 23.655.882 | 24.349.008 | 24.855.233 | 24.105.030 | 26.125.770 | 27.368.830 | 27.016.408 | 28.525.679 | 28.159.678
Costo unitario [US$/kg H2] 5,58 5,46 5,00 4,64 4,56 4,19 4,07 3,92 3,55 3,41
Precio de Venta [US$/kg Hz] $11,75 $11,50 $10,52 $9,77 $9,60 $8,83 $8,58 $8,25 $7,49 $7,19

Tabla 24: Costo unitario por kilogramo de hidrégeno.

Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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3.4.3. Rentabilidad

Se realiza un analisis de rentabilidad econémica y financiera con el objetivo de
determinar si el proyecto debe ser aceptado o rechazado. Para este analisis se utilizan los
métodos del Valor Presente, la TIR y el Tiempo de Repago.

3.4.3.1. Financiacion

Para la financiacion del proyecto se pide un préstamo de 75.000.000 US$, lo cual
corresponde al 59,55% de la Inversién inicial. Para la segunda inversién destinada a la
expansion de la planta no se utilizara financiacion externa, sino que se llevara a cabo con
capital propio en su totalidad.

El préstamo sera otorgado por el Banco de Desarrollo de América Latina (CAF) quién
ha colaborado con Argentina en la financiacion de numerosos proyectos publicos de gran
magnitud y con montos de inversion de la misma escala de la del presente proyecto. Por otro
lado, también ha participado en el financiamiento de proyectos sustentables de la empresa
YPF como organizacion privada, lo cual sienta un antecedente de colaboracion entre el banco
y una entidad privada en nuestro pais (CAF, 2022).

Se trata de un préstamo a diez afios con sistema de amortizacion francés y una Tasa
Nominal Anual igual de 4,99%, que surge del valor de la tasa SOFR (igual a 2,99%, al dia 29
de septiembre de 2022), mas un margen de un 2%. A partir de lo mencionado anteriormente
y teniendo en consideracion que las cuotas se pagaran de forma semestral, se procede a
calcular la Tasa Efectiva Anual a partir de la ecuacion 11. Luego, se le suma una comision de
compromiso del 0,35% y una comision de financiamiento del 0,85%, resultando en una TEA

con comisiéon de 6,25%.
e = Tasa efectiva anual de interés = (1 + %)C -1 (11)
i = tasa nominal de interés anual.

¢ = nimero de periodos de interés por afios.

En las tablas 25 y 26 se presentan los cuadros de flujo de fondos del proyecto y del
inversionista, respectivamente. En la tabla 26, en la seccidén de egresos, los costos totales se
encuentran clasificados en costos de produccion y costos de financiamiento, para poder
observar en detalle el pago de los intereses del préstamo. Para obtener el valor de ingresos
netos, se resta a los ingresos brutos un valor de impuesto a las ventas segun una tasa del
1,5%. Este porcentaje corresponde a la alicuota de impuesto por ingresos brutos para la
actividad “Fabricacion de gases industriales y medicinales comprimidos o licuados”, segun la
Ley 15.311 (ARBA, 2022).
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Afio 0 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032
Ingresos
Ventas brutas 50.827.921 | 49.778527 | 51255502 | 52.334.367 | 50.735.670 | 55.041.903 | 57.690.887 | 56.939.868 | 60.156.152 | 59.376.198
Impuesto a
Ingresos brutos 762.419 746.678 768.834 785.015 761.035 825.629 865.363 854.008 902.342 890.643
(1,5%)
Ventas netas
dol ejorcicio 50.065.502 | 49.031.849 | 50.486.758 | 51.549.351 | 49.974.635 | 54.216.275 | 56.825.524 | 56.085.770 | 59.253.810 | 58.485.555
Total (a) 50.065.502 | 49.031.849 | 50.486.758 | 51.549.351 | 49.974.635 | 54.216.275 | 56.825.524 | 56.085.770 | 59.253.810 | 58.485.555
Egresos
Costos de
produccion sin 14.005.191 | 13.863.984 | 14.930.658 | 15.833.785 | 15505299 | 17.974.124 | 18.738.027 | 18.891.471 | 20.938.237 | 21.143.337
depreciacion
Depreciacion 5454277 | 5454277 | 5454277 | 5454277 | 5454277 | 5.454.277 | 6.409.534 | 6.409.534 | 6.409534 | 6.409.534
Total (b) 10.450.468 | 19.318.261 | 20.384.935 | 21.288.062 | 20.950.576 | 23.428.401 | 25.147.561 | 25.301.005 | 27.347.771 | 27.552.871
BNAI (a) - (b) 30.606.034 | 29.713.588 | 30.101.823 | 30.261.289 | 29.015.058 | 30.787.874 | 31.677.963 | 30.784.765 | 31.906.039 | 30.932.684
Beneficio neto 10.893.922 | 19.313.832 | 19.566.185 | 10.669.838 | 18.859.788 | 20.012.118 | 20.590.676 | 20.010.097 | 20.738.925 | 20.106.245
Depreciacion 5.454.277 | 5454277 | 5454277 | 5.454.277 | 5454277 | 5454277 | 6.409534 | 6409534 | 6.409.534 | 6.409.534
Inversion fija | _151 27.903 -21.227.935
total
Capital de |, 668,397 -1.497.844
trabajo
Recuperz_acmn 00.258.281
de capital
Flujo de caja | -125.896.300 | 25.348.199 | 24.768.109 | 25.020.462 | 25.124.115 | 24.314.065 | 2.740.616 | 27.000.210 | 26.419.631 | 27.148.459 | 116.774.060
Flujo de o&a | 175,806,300 | -100.548.101 | -75.779.992 | -50.759.530 | -25.635.415 | -1321350 | 1.410.266 | 28.419.476 | 54.839.107 | 81.987.566 | 198.761.626

Tabla 25: Cuadro de flujo de fondos del proyecto. Valores expresados en ddlares estadounidenses.
Fuente: Elaboracién propia, 2022
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Afio 0 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032
Ingresos
Ventas brutas 50.827.921 | 49.778.527 | 51.255.592 | 52.334.367 | 50.735.670 | 55.041.903 | 57.690.887 | 56.939.868 | 60.156.152 | 59.376.198
Impuesto a

Ingresos brutos 762.419 746.678 768.834 785.015 761.035 825.629 865.363 854.098 902.342 890.643
(1,5%)

Ve”gzrr(‘féi‘f del 50.065.502 | 49.031.849 | 50.486.758 | 51.549.351 | 49.974.635 | 54.216.275 | 56.825.524 | 56.085.770 | 59.253.810 | 58.485.555
Total (a) 50.065.502 | 49.031.849 | 50.486.758 | 51.549.351 | 49.974.635 | 54.216.275 | 56.825.524 | 56.085.770 | 59.253.810 | 58.485.555
Egresos
Costos de

o eiien 4.689.188 | 4.337.621 | 3.964.074 | 3.567.172 | 3.145.454 | 2.697.369 | 2.221.269 | 1.715.403 | 1.177.908 | 606.807
Costos de
produccién sin 14.005.191 | 13.863.984 | 14.930.658 | 15.833.785 | 15.505.299 | 17.974.124 | 18.738.027 | 18.891.471 | 20.938.237 | 21.143.337
depreciacion
Depreciacion 5.454.277 | 5.454.277 | 5.454277 | 5.454.277 | 5.454.277 | 5.454.277 | 6.409.534 | 6.409.534 | 6.409.534 | 6.409.534

Total (b) 24.148.655 | 23.655.882 | 24.349.008 | 24.855.233 | 24.105.030 | 26.125.770 | 27.368.830 | 27.016.408 | 28.525.679 | 28.159.678
BNAI (a) - (b) 25.916.846 | 25.375.967 | 26.137.749 | 26.694.118 | 25.869.604 | 28.090.505 | 29.456.693 | 29.069.362 | 30.728.131 | 30.325.877
Beneficio neto 16.845.950 | 16.494.378 | 16.989.537 | 17.351.176 | 16.815.243 | 18.258.828 | 19.146.851 | 18.895.086 | 19.973.285 | 19.711.820
Depreciacion 5.454.277 | 5.454.277 | 5.454.277 | 5.454277 | 5.454.277 | 5.454.277 | 6.409.534 | 6.409.534 | 6.409.534 | 6.409.534
Inversion fija | ;51 27.903 -21.227.935

total

Capital de -4.668.397 -1.497.844

trabajo

Recuperacion 90.258.281
de capital
Préstamo 75.000.000

Amortizacién 5.623.039 | -5.974.605 | -6.348.152 | -6.745.055 | -7.166.773 | -7.614.857 | -8.090.957 | -8.596.824 | -9.134.319 | -9.705.419

Flujo de caja | -50.896.300 | 16.677.188 | 15.974.050 | 16.095.662 | 16.060.398 | 15.102.747 | -6.627.531 | 17.465.428 | 16.707.796 | 17.248.500 | 106.674.216

Tabla 26: Cuadro de flujo de fondos del inversionista. Valores expresados en ddlares estadounidenses.
Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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3.4.3.2. Costo Promedio Ponderado de Capital
El costo de capital propio se calcula a partir de la ecuacion 12, utilizando como activo
libre de riesgo un bono del Tesoro de Estados Unidos y una prima por el riesgo igual al indice
del riesgo pais. El valor obtenido es Ke = 32,53%
Ke = Rf + B (Rm — Rf) + RP (12)
Los datos utilizados son:

e Rf (Rendimiento de documentos de inversion con rentabilidad asegurada): Se
utiliza la tasa de rendimiento de un bono del tesoro de Estados Unidos a diez afios,
0,0382 (Investing.com, 2022).

e [ (Factor de medida de riesgo sistematico): Se toma el correspondiente a industria
guimica, obteniéndose un valor de 1,1 al 28 de septiembre de 2022 (Damodaran
Online,2022).

e Rm (Rendimiento esperado del mercado): Se utiliza como referencia el indice S&P
500 de Estados Unidos, cuyo valor al 20 de septiembre de 2022 es de 0,0826
(Investing.com, 2022).

e RP (Riesgo Pais): Al 20 de septiembre de 2022 se obtiene para Argentina un valor de
2383 puntos (J.P. Morgan, 2022).

Para el calculo del costo de la deuda se utiliza la ecuacion 13, obteniendo un valor
de Kd = 4,06 %.
Kd=i(1—1t) (13)

e | (Costo de la deuda antes del impuesto): Tasa SOFR + Margen de 2% segun
préstamo del CAF 2022, obteniéndose un total de 4,99 (Boletin Oficial de la Republica
Argentina, 2022).

e t (Alicuota del impuesto alas ganancias): Se utiliza el valor de 0,35. (AFIP, 2022)

Finalmente se calcula el Costo Promedio Ponderado de Capital a partir de la ecuacion
14, utilizando un 70% de capital de deuda.
CPPC = %Capital Propio .Ke + %Deuda. Kd (14)
El valor obtenido es CPPC = 15,57%, el mismo serd utilizado como TRMA para

evaluar la rentabilidad del proyecto.

3.4.3.3. Valor presente

Se calcula el valor presente a partir de la ecuacion 9. Segun este método, el proyecto
debe aceptarse cuando su Valor Presente es superior a cero. En este caso, con los valores

obtenidos de flujo de caja del proyecto, detallados en la tabla 25 y utilizando i=CPPC, el valor
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presente del proyecto es de US$ 10.755.468. Utilizando los valores de flujo de caja del
inversionista y una tasa de interés i=Ke, el valor presente del inversionista es de US$

48.200.455. En ambos casos, el valor presente es positivo.

3.4.3.4. Tasa Interna de Retorno

Este método compara la tasa interna de retorno calculada con la tasa de rentabilidad
minima aceptable (TRMA), si la TIR es igual o0 mayor que ésta, el proyecto debe aceptarse, y
si es menor, debe rechazarse.

Se calculé la tasa utilizando la funcién TIR() en Microsoft Excel. A partir de los valores
de flujo de caja del proyecto, detallados en la tabla 25, se obtiene una TIR de 17,45%, es decir
mayor a la TRMA (CPPC) que es de 15,57%. Por otro lado, para el caso del inversionista no
fue aplicada la TIR para determinar la rentabilidad del proyecto, debido que el monto de la
segunda inversion es mayor en modulo al flujo de caja correspondiente, motivo por el cual se

produce un cambio de signo en la secuencia de los flujos de caja.

3.4.3.5. Tiempo de repago

Finalmente, se determina el tiempo minimo necesario para recuperar la inversion fija
depreciable en forma de flujo de caja del proyecto, a través del método gréfico. El flujo de caja
acumulado se calcula considerando en el afio cero igual a la inversion fija depreciable, de esta
forma, el tiempo de repago resulta de la lectura directa en el grafico de aquel tiempo para el
cual el flujo de caja acumulado se hace cero en la figura 13. El tiempo de repago obtenido por
este método es de cuatro afos y cinco meses, es decir, menos de la mitad de la duracién del

proyecto.

25.000.000

-25.000.000

-50.000.000

-75.000.000

Inversion Fija Depreciable [US$]

-100.000.000

-125.000.000

Figura 13: Tiempo de Repago.
Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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3.4.3.6. Punto de equilibrio

El punto de equilibrio (Npg) es la cantidad de produccion necesaria para igualar los
costos totales a los ingresos por ventas, es decir no hay ganancia ni pérdidas. Es importante
conocer dicho valor para saber cuanto deberia producirse como minimo para generar un
beneficio. En la tabla 27 se calculan las toneladas de hidrogeno de equilibrio para cada afio,
a partir de la ecuacion 15. Como puede observarse las unidades producidas siempre se

encuentran por encima del punto de equilibrio, por lo que puede asegurarse que se obtendran

beneficios.
Npg = % = % (15)
Afio CFT[USS] |, eriffbosg/ekg] Cvu [US$kg] | NPE[(] prg(;‘lﬁf‘gaess o
2023 8.201.559 11,75 2,60 897 4.326
2024 8.201.559 11,50 2,57 918 4329
2025 8.201.559 10,52 2,50 1.023 4873
2026 8.201.559 9,77 2.44 1.120 5.358
2027 8.201.559 9,60 2.41 1.142 5.286
2028 8.573.048 8,83 2,38 1.330 6.234
2029 9.528.305 8,58 2.32 1523 6.726
2030 9.528.305 8,25 2,29 1.597 6.899
2031 9.528.305 7.49 2,22 1.807 8.028
2032 9.528.305 719 2.18 1.902 8.253

Tabla 27: Calculo del punto de equilibrio.
Fuente: Elaboracion propia, 2022.

3.4.3.7. Capacidad de pago

Se debe considerar si el proyecto es capaz de generar los recursos suficientes para
amortizar la deuda y pagar los intereses, en los plazos y en las condiciones pactadas.

La capacidad de pago se puede verificar calculando el valor presente, pero sin incluir
en el dltimo flujo de caja el valor del terreno, el valor residual y el capital de trabajo. Si el valor
presente es positivo, se dice que el proyecto tiene la capacidad de pago para que le sea
efectuado el préstamo. Luego de realizar dicho calculo utilizando como tasa de interés la TEA
del préstamo, el valor presente obtenido es de US$ 44.440.647, por lo que se puede demostrar
la capacidad de pago del crédito a la entidad financiera.

Para concluir, a partir de los indicadores calculados, se puede afirmar que el proyecto
es rentable ya que su valor presente es positivo, la TIR es mayor al CPPC vy el tiempo de
repago es menor a la mitad de la duracion del proyecto. También resulta rentable desde el
punto de vista del inversionista, ya que el valor presente es positivo y se puede asegurar la

capacidad de pago del préstamo.
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4. CONCLUSIONES

El mercado actual del hidrégeno en Argentina se encuentra dividido en cuatro usos
principales, siendo este empleado como insumo para la fabricacion de amoniaco, metanol,
acero y para el refinado de petréleo crudo. Este ultimo no fue considerado para dimensionar
el proyecto, debido a que la utilizaciéon de hidrogeno verde en el refinado no genera
reducciones significativas en las emisiones de carbono y el enfoque del presente proyecto
busca tener el menor impacto ambiental posible y contribuir a disminuir las emisiones de gases
de efecto invernadero. Teniendo en cuenta el mercado objetivo restante, se iniciara el proyecto
abasteciendo a 1,5% de dicho mercado, lo que representa una produccién anual de 4.326
toneladas de hidrégeno. La produccion ira aumentando hasta llegar a 8.253 toneladas de
hidrogeno en el afio 2032, es decir un 3% de la demanda total de los mercados a abastecer.

Se selecciond a la electrolisis como tecnologia para la generacion de hidrogeno libre
de emisiones, tanto por su madurez como por su disponibilidad a gran escala en el mercado.
Dentro de los distintos tipos de electrolizadores existentes, se determin6 que la tecnologia
PEM es la mas conveniente de acuerdo a las ponderaciones obtenidas en materia de
eficiencia, consumo energético, densidad de corriente, produccién de hidrégeno, consumo de

agua, vida util, costo de inversién y madurez tecnolégica.

Respecto al suministro de agua, con el fin de no afectar la disponibilidad de agua
potable para usos esenciales, tales como el consumo humano, saneamiento y riego, se decide
abastecer al proceso de electrélisis con agua de mar en su totalidad. El proceso seleccionado
para lograr dicho abastecimiento consta de la extracciéon del agua mediante un pozo vertical
playero, seguido de las etapas de pretratamiento, desalinizacion y postratamiento en un
moddulo desalinizador, cuya tecnologia principal es la 6smosis inversa. La salmuera generada
como desecho de este proceso, sera vertida directamente al mar, pero previamente sera

diluida con agua de mar en una proporcién de 1:4, para asegurar su inocuidad ambiental.

Teniendo como ejes principales la proximidad al mar y la cercania a fuentes de
energia renovable y a los potenciales clientes, la planta serd instalada en la ciudad de Punta
Alta, en el Km 19 de la Ruta Nacional N° 229, a 14 kildbmetros del centro de Bahia Blanca. El
terreno cuenta con 8.700 m? de superficie con salida directa al mar, frente al canal de acceso
gue vincula al Puerto Rosales con el Puerto Ingeniero White.

La inversion inicial total es de US$ 125.896.300, correspondiente a una inversion fija
total de US$121.227.903 y una inversién en capital de trabajo correspondiente a cuatro meses
de los costos de produccion de US$ 4.668.397. Al final del afio 2028 se realiza una segunda
inversion con el fin de ampliar la capacidad productiva en un 37,50%. Esta segunda inversion
suma un total de US$ 22.725.778, siendo US$ 21.227.935 la inversion fijay US$ 1.497.844 la
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inversion en capital de trabajo que, en este caso, es el monto equivalente a los costos de

produccién de un mes.

A fin de determinar la factibilidad del proyecto, se realiz6 un analisis de rentabilidad
economica Yy financiera. Se obtuvo un valor presente del proyecto igual a US$ 10.755.468,
una TIR de 17,45 % y un tiempo de repago igual a cuatro afios y cinco meses. Al ser el valor
presente superior a cero, la TIR mayor al CPPC y el tiempo de repago menor a la mitad de la
vida util del proyecto, se determiné que el proyecto es rentable.

El punto de equilibrio para el primer afio del proyecto se alcanza con una produccion
de 897 toneladas de hidrogeno y la produccién efectiva para dicho afio es de 4.326 toneladas.
Esta situacion de superioridad se repite a lo largo de los diez afios de duracion del proyecto,
por lo que puede asegurarse que los ingresos seran siempre mayores a los costos de

produccion.

El financiamiento inicial del proyecto es de un 60% con fondos prestados por el banco
CAF y un 40% con capital propio. Utilizando esta mezcla de financiacién, se obtiene un valor
presente positivo de US$ 48.200.455 por lo tanto el proyecto también es rentable desde el
punto de vista del inversionista. También se puede asegurar la capacidad de pago del
préstamo, ya que el valor presente calculado utilizando como tasa de interés la TEA del
préstamo y sin incluir el monto de recuperacion de capital en el Gltimo flujo de caja, es de US$
44.440.647.

El presente proyecto resulta factible no solo a nivel econémico sino también a nivel
ambiental, ya que contribuye a la descarbonizacion del hidrégeno, un elemento clave en las
industrias del amoniaco, metanol y acero. Ademas, se presenta como una oportunidad para
explotar el potencial de Argentina en materia de recursos hidricos y energéticos, en un
proyecto capaz de contribuir al desarrollo inicial del mercado interno de hidrégeno verde y a

una participacion temprana en la economia del hidrégeno.
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ANEXO

Anexo |. Aplicaciones del hidrogeno en la industria

[.1. Amoniaco

El proceso de Haber-Bosch, es el proceso de sintesis de amoniaco a partir de
nitrégeno del aire e hidrégeno. Esta reaccion, representada en la ecuacion 1, es reversible y

exotérmica, requiriendo 1,5 moléculas de hidrégeno por cada molécula de amoniaco formado.
Nagy + 3Hag) © 2NHz (1)

La produccion de amoniaco constituye un 27% de la demanda actual de hidrégeno a
nivel global. Entorno a un 80% del que se fabrica en el mundo, se utiliza como fuente de
nitrégeno para sintetizar fertilizantes, y existe una amplia gama de productos derivados de la
sintesis de amoniaco como aporte de nitrégeno agricola: nitrato aménico, nitrato aménico
calcico, urea, sulfato amonico, soluciones de urea-nitrato amonico, entre otros. El 20%
restante se emplea en distintas aplicaciones industriales, como la produccion de plasticos,
fibras, explosivos, hidracina, aminas, amidas, nitrilos y otros compuestos organicos de
nitrégeno que sirven de productos intermedios en la fabricacion de tinturas y productos

farmacéuticos (Ducoy, 2012).

El hidrégeno necesario para la reaccion se produce normalmente in situ en las
plantas de amoniaco a partir de una materia prima de combustible fésil. La materia prima mas
comun es el gas natural, que alimenta una unidad de reformado de metano con vapor (SMR).
El carb6n también se puede utilizar para producir amoniaco mediante un proceso de oxidacién
parcial (POX). También puede utilizarse nafta, coque de petréleo, fuel oil pesado o
directamente hidrégeno puro.

Ademas del proceso de Haber-Bosch, se han desarrollado otros procesos
industriales basados en la misma reaccién, con mejoras en el rendimiento o consumo
energético. Todos ellos tienen requerimientos energéticos elevados debido a las altas
presiones y temperaturas de operacion, los cuales, sumados a las necesidades de hidrégeno,
hacen que el impacto ambiental del proceso estandar a partir del reformado de gas natural
sea muy significativo en lo que se refiere a emisiones de gases de efecto invernadero. Debido
a la dependencia del amoniaco de los combustibles fésiles, la produccién causa
aproximadamente el 1% del total de las emisiones globales de gases de efecto invernadero
(FCHEA, 2020). Las plantas convencionales de sintesis de amoniaco a partir de gas o carbon,
segun su eficiencia, tienen una huella de entre 1,5y 3 tCO, por cada tonelada de amoniaco.

Por otro lado, las plantas de amoniaco verde, es decir aquellas que utilizan hidrogeno verde
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puro para su sintesis, tienen emisiones de carbono potencialmente cero, ya que utilizan para

su produccion electricidad renovable, agua y aire (Alfa Laval et al., 2020).

A nivel tecnoldgico, ya existen distintas iniciativas que han incorporado unidades de
captura, o que han sustituido las plantas de reformado por hidrégeno verde, como solucién
para la descarbonizacién de la produccion de amoniaco. A nivel local, la empresa Haizea se
encuentra desarrollando una planta piloto con una capacidad de 128.000 toneladas anuales
de amoniaco verde, a partir de una energia primaria edlica de 76 MW de potencia. (Medinilla,
2021).

[.2. Metanol

La sintesis de metanol, como se muestra en la ecuacién 2, se realiza por medio de
un proceso catalitico a partir de monoxido de carbono e hidrogeno. La reaccion se lleva a

cabo a elevadas presiones y temperaturas, requiriendo la utilizacion de reactores industriales.
CO(g) + 3H2(g) L d 2C030H(g) (2)

El gas de sintesis (CO + Hy) se puede obtener de distintas formas, tales como a partir
de la combustién parcial de mezclas de hidrocarburos liquidos o carbén en presencia de agua;
como también a partir del proceso de combustion parcial de gas natural en presencia de vapor
de agua, siendo esta ultima la mas empleada (Bustos Rojas y Goméz Herrera, 2014).

El metanol es utilizado para la obtencién de formaldehido (intermedio quimico para
la produccién de resinas urea-formaldehido, y fenol-formaldehido), para la elaboracién
de anticongelantes, para la obtencion de MTBE (metil-terbutil éter) que interviene en
la formulacion de combustibles para motores de combustién interna, como solvente de
uso general, como desnaturalizante del alcohol etilico, entre otros (YPF, 2020). Ademas de
SuUs usos como materia prima, también se valora energéticamente como combustible,

representando un 40% de su consumo total.

Mediante la aplicacion de hidrégeno verde, la produccidon comienza a seguir un
camino ecoldgico por el cual el metanol y todos los productos quimicos derivados de él,
podrian convertirse en neutrales en emisiones de carbono. Se espera que las emisiones de
CO, comiencen a disminuir con el tiempo para llegar finalmente a cero a finales de siglo
(IRENA, 2021).

I.3. Acero

La reduccién del mineral de hierro (6xidos de hierro) es el primer paso necesario en
la produccién de acero. En la actualidad, el carb6n en forma de coque se utiliza como principal
agente reductor dentro del alto horno. Es posible, y se ha demostrado, que el hidrégeno (puro
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0 presente en gas de sintesis) o metano pueden inyectarse en el alto horno y actuar como
agentes reductores. Si bien no es posible sustituir por completo al coque con otros agentes
reductores, la inyeccion de hidrégeno en una cantidad de 27 kg por tonelada de metal
producido, puede lograr una reduccion en las emisiones de gases de efecto invernadero de
un 20% (Morante et al., 2020).

También es posible reducir el mineral mediante un proceso de reduccion directa,
conocido por sus siglas en inglés como DRI (Direct Reduced Iron). Mediante este método es
posible obtener acero a partir de la mena de hierro (es decir, 6xidos de hierro como la hematita
y 0 la magnetita), empleando un agente reductor sélido (carbén) o gaseoso (hidrégeno, gas
de sintesis) a temperaturas significativamente inferiores a los altos hornos tradicionales (800-
1200°C) (Morante et al., 2020). En las ecuaciones 3, 4 y 5 se observan las reacciones
quimicas que intervienen en la reduccion directa del hierro utilizando hidrégeno como agente
reductor, para el caso de la hematita, la magnetita y el 6xido ferroso respectivamente. El
producto de este proceso es conocido como DRI o hierro esponja. Este hierro esponja es
luego introducido en un horno de arco eléctrico (en inglés EAF), donde los electrodos generan
una corriente para fundirlo y finalmente obtener acero. El consumo promedio de hidrogeno del
proceso DRI a nivel industrial es de 60,3 kg por cada tonelada de hierro esponja producida.

3Fe,0; + H, —» 2Fe30, + H,0 3)
Fes0, + H, - 3Fe0 + H,0 (4)
FeO + H, - Fe + H,0 (5)

Dado que el sector del acero es responsable del 7% del CO global (ALACERO,
2021), el interés por los procesos de reduccién directa acompafiando los procesos de horno
de arco eléctrico continla en aumento, lo que contribuye a la electrificacion del sector
metallrgico. Teniendo en cuenta que una tonelada de hidrégeno puede sustituir cinco
toneladas de carbdn (coque), la introduccion del hidrégeno verde en esta industria tendria un
gran alcance en relacién a la reducciéon de las emisiones directas de CO, (Morante et al.,
2020). El uso de hidrogeno verde en el proceso DRI puede generar una reduccion en las
emisiones de hasta un 95% (Bellona, 2021).

Existe una tendencia cada vez mayor de las empresas mas grandes del sector hacia
el movimiento del acero verde, como lo son el caso de ArcelorMittal, Thyssenkrupp, Baosteel
y Hybrit. Segun la Agencia Internacional de Energia (IEA) en su hoja de ruta tecnoldgica 2020,
alrededor del 14% de la produccién de acero en el mundo dependera del uso de hidrégeno

verde como agente reductor primario para el afio 2050 (Worldsteel Asociation, 2021).
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|.4. Petréleo crudo

El petréleo crudo contiene naturalmente impurezas tales como azufre, nitrdgeno y
metales pesados, entre los cuales se encuentran principalmente hierro, niquel y vanadio. El
hidrogeno es utilizado en refinerias debido a su funcion en diferentes procesos de eliminacion
de impurezas tales como el hidrocraqueo, la hidroisomerizacion, la hidrodealquilacion e
hidrodesulfuracion (Matar, S., & Hatch, L. F, 2000).

El proceso de refinaciébn permite la separacién y clasificacion de las distintas
fracciones de hidrocarburos, obteniendo productos de valor afiadido como gas natural licuado,
gasolina, diésel, jet fuel, lubricantes y ceras (Morante et al., 2020).

Dentro de los distintos procesos de refinamiento se puede hacer mencién del
hidrotratamiento y el hidrocraqueo, los cuales son los principales consumidores de hidrégeno

dentro del proceso.

El hidrotratamiento se utiliza para eliminar impurezas, especialmente azufre, y
representa una gran parte del uso de hidrégeno en refinerias a nivel mundial. Hoy en dia, las
refinerias eliminan alrededor del 70% del azufre que se genera naturalmente en los petréleos
crudos. Analizando los distintos tipos de hidrotratamientos el consumo de hidrégeno promedio

es de 9,8 kg por tonelada de petréleo refinado (MathPro, 2011).

El hidrocragueo es un proceso que emplea el hidrégeno para convertir los aceites
residuales pesados en productos de aceite de un valor superior, principalmente en gasolina y
destilados. Este es un proceso catalitico que opera a temperatura moderada y a alta presion.
Aplica hidrégeno generado externamente para descomponer el destilado y las cargas de
gasoil pesadas en gases livianos, materias primas de petroguimicos, y mezcla de
componentes de gasolina y combustible diésel. EI consumo promedio de hidrogeno para el
proceso de hidrocraqueo es de 32 kg de hidrégeno por tonelada de petrdleo refinado
(MathPro, 2011).

La demanda de productos destilados ligeros y medios se encuentra en aumento,
mientras que la demanda de productos pesados el aceite residual esta disminuyendo, lo cual

lleva a un aumento en el uso de hidrocraqueo (The future of hydrogen, 2020).

La mayor parte del hidrégeno necesario en refineria se obtiene, por un lado, como
subproducto de otros procesos de la propia refineria, y por el otro, de la generacion in situ por
reformado del gas natural, con costes de produccién muy bajos. Para descarbonizar este
sector, teniendo en cuenta las instalaciones actuales, una opcion es instalar unidades de
captura de diéxido de carbono. ElI CO, capturado suele emplearse para favorecer la

recuperacion del petroleo. También existe potencial para la sustitucién del hidrégeno gris, por
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su equivalente proveniente de electrdlisis, y algunas refinerias han impulsado proyectos para

iniciar la transicion ambiental y producir combustibles mas limpios, como Shell, Heide y BP.
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Anexo II: Célculo de la demanda derivada hidrégeno por sector

En la tabla 1.1 se encuentran los datos histéricos de produccion de acero, petréleo

crudo, amoniaco y metanol entre 1990 y 2020 obtenidos del INDEC.

Periodo Produccion Acero | Produccion Petréleo Produccion Produccion
crudo [Miles de t] crudo (Miles de m?3) Amoniaco [t] Metanol [t]

1990 3.635,60 28.004,00 88.002,00 45.781,00
1991 2.971,70 28.620,00 85.884,00 61.843,00
1992 2.679,90 32.227,00 72.075,00 62.296,00
1993 2.869,90 34.447,00 92.563,00 67.056,00
1994 3.274,10 38.732,00 89.256,00 69.773,00
1995 3.574,70 41.739,00 95.780,00 86.334,00
1996 4.068,60 45.549,00 102.463,00 53.819,00
1997 4.157,00 48.403,00 126.500,00 65.437,00
1998 4.209,90 49.148,00 102.050,00 43.500,00
1999 3.799,00 46.500,00 110.550,00 42.532,00
2000 4.471,60 44.762,00 236.800,00 45.200,00
2001 4.106,90 45.372,00 732.350,00 25.601,00
2002 4.354,30 43.864,00 771.153,00 158.030,00
2003 5.033,20 42.980,00 883.736,00 447.810,00
2004 5.133,30 40.433,00 858.051,00 437.220,00
2005 5.385,60 38.572,00 796.577,00 403.820,00
2006 5.532,70 38.346,00 884.391,00 374.300,00
2007 5.387,10 37.905,00 669.161,00 369.263,00
2008 5.541,40 37.593,00 572.279,00 389.589,00
2009 4.013,20 35.032,00 690.252,00 324.757,00
2010 5.138,30 34.199,00 589.921,00 393.655,00
2011 5.610,60 32.116,00 758.789,00 393.140,00
2012 4.996,00 31.969,00 757.301,00 401.332,00
2013 5.185,60 31.333,00 733.899,00 357.723,00
2014 5.488,20 30.881,00 639.587,00 390.674,00
2015 5.028,00 30.898,00 608.529,00 425.043,00
2016 4.126,00 29.708,00 740.893,00 389.031,00
2017 4.624,00 27.833,00 856.961,00 350.990,00
2018 5.162,00 28.405,00 627.093,00 472.337,00
2019 4.645,00 29.517,00 729.766,00 456.430,00
2020 3.651,00 27.954,00 778.003,00 223.521,00

Tabla 11.1: Produccion histérica de los sectores que emplean hidrégeno como insumo para su

produccion.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del INDEC (2020).

Para poder determinar la demanda histérica de hidrégeno, en base a los usos en las
principales industrias tradicionales, se calculd la proporcion de hidrégeno necesaria para la
obtencion de cada producto final. Para ello se consulté en diversas fuentes y se realizé un
promedio de los datos obtenidos en cada caso. Los datos obtenidos se detallan a

continuacion:
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Consumo de hidrégeno [t H2/t hierro esponja]

Producto Fuente 1 Fuente 2 Promedio
Hierro Esponja 0,0539 0,0667 0,0603
Fuente Bellona Europa (2021) Dolci (2018)

Tabla 11.2: Determinacion de la proporcién de hidrégeno para la produccion de hierro esponja.

Consumo de hidrégeno [t Hz/t petréleo crudo]

Producto Fuente 1 Fuente 2 Fuente 3 Promedio
Petréleo crudo 0,0048 0,0145 0,0204 0,0132
Fuente Dolci (2018) Mathpro (2011) Ramachandran &
Menon (1998)

Tabla 11.3: Determinacion de la proporcién de hidrégeno para la produccion de petréleo crudo.

Consumo de hidrégeno [t H2/t amoniaco]

Chunga (2019)

Producto Fuente 1 Fuente 2 Promedio
Amoniaco 0,1775 0,1788 0,1781
Chuquimbalqui
Fuente Relacién teérica Orellanos & Ramos

Tabla 11.4: Determinacion de la proporcién de hidrégeno para la producciéon de amoniaco.

Consumo de hidrégeno [t Hz/t metanol]

Producto Fuente 1 Fuente 2 Fuente 3 Promedio
Metanol 0,1258 0,2037 0,1458 0,1585
5 » Cieza Guevara, T. Bicego et al,
Fuente Relacion tedrica | & Ugaz Olano, K. (2018)

(2018)

Tabla 11.5: Determinacién de la proporcién de hidrogeno para la producciéon de metanol.

A partir de las relaciones obtenidas en las tablas en las tablas 11.2, 1.3, 1.4 y I1.5.,

efectivamente se calcula la demanda de hidrégeno para las cuatro aplicaciones, que puede

verse en la tabla 11.6.
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Periodo Producci.c')n Hierro P:trrzcli:;‘(::lr%r:io Produccion Produccién
Esponja (t Hz) (t H) Amoniaco (t H2) | Metanol (t Hy)
1990 62.429 332.841 15.679 7.254
1991 57.508 340.163 15.302 9.799
1992 61.928 383.034 12.841 9.871
1993 69.707 409.419 16.491 10.625
1994 76.533 460.349 15.902 11.056
1995 80.054 496.088 17.065 13.680
1996 85.753 541.372 18.255 8.528
1997 90.227 575.293 22.538 10.369
1998 92.747 584.148 18.182 6.893
1999 59.637 552.675 19.696 6.739
2000 85.620 532.018 42.189 7.162
2001 76.961 539.268 130.479 4.057
2002 88.985 521.345 137.392 25.040
2003 104.705 510.838 157.451 70.957
2004 105.845 480.566 152.875 69.279
2005 109.800 458.447 141.922 63.987
2006 117.302 455.761 157.568 59.309
2007 108.540 450.519 119.221 58.511
2008 111.368 446.811 101.960 61.732
2009 48.686 416.372 122.979 51.459
2010 94.436 406.472 105.103 62.376
2011 100.725 381.714 135.190 62.294
2012 96.878 379.967 134.925 63.592
2013 88.394 372.408 130.755 56.682
2014 100.267 367.036 113.952 61.904
2015 75.508 367.238 108.419 67.349
2016 46.588 353.094 132.001 61.643
2017 74.223 330.809 152.680 55.616
2018 96.860 337.607 111.726 74.843
2019 65.486 350.824 130.019 72.323
2020 31.639 332.247 138.613 35.418

Tabla 11.6: Demanda histérica de hidrégeno por sector.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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Anexo llI: Seleccidon del modelo de prondstico

Con el objetivo de obtener un prondstico lo més idéneo posible, se analizaron

diferentes modelos que pueden observarse en la tabla Ill.1. Estos fueron comparados en

funcién de su desviacion media absoluta (MAD), su error cuadratico medio (MSE) y su error

porcentual absoluto medio (MAPE), ademas de realizar el calculo del coeficiente U de Theil y

el Test de Durbin Watson. Los valores criticos utilizados para realizar el test de Durbin Watson,

para una cantidad de 16 observaciones y 1 variable independiente, son d,= 1,106 y dy=1,371.

En la figura Ill.1 se encuentran los prondsticos realizados a partir de todos los métodos

comparados.
. U de Durbin
Métodos MAD MSE MAPE Theil Watson
ARIMA(2,1,2) 12.433 254.796.767 4,43% 0,70 1,41
2 |Suavizado Exponencial Doble 17.678 474.507.249 6,30% 0,94 1,88
3 Regresion Lineal con 17.251 | 443.640.086 | 6,32% 093 | 113
Suavizado Exponencial
4 Promedio de todos 14.938 | 321.107.015 | 5,39% 062 | 145
pronosticos
n ,
5 ARIMA + Suavizado 14378 | 323.135.383 | 5,15% 079 | 151
Exponencial Doble
6 | ARIMA+Regresion con 13.802 | 277.366.557 | 5,04% 073 | 122
Suavizado Exponencial
Suavizado Exponencial Doble
7 + Regresion Lineal con 17.465 415.224.870 6,31% 0,90 1,52
Suavizado Exponencial

Tabla 11l.1: Comparacion de los distintos métodos de pronésticos.

Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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Figura 111.1: Prondstico de la demanda de hidrégeno por diferentes métodos hasta el afio 2032.
Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Inicialmente, las alternativas 3 y 6 son descartadas, ya que sus valores de Durbin
Watson se encuentran dentro de los limites obtenidos anteriormente, colocando a los modelos
en una zona de incertidumbre en la que no se puede arribar a una conclusion respecto a la
autocorrelacion. Los demas métodos poseen un estadistico mayor al limite dy, por lo cual se
puede concluir que no tienen una autocorrelacion positiva de sus residuales, por lo que
resultan idéneos para realizar un prondstico. Seguidamente se analiz6 el valor de U de Theill,
buscando que este sea lo mas cercano a 0 posible, de esta forma, el analisis se redujo a
seleccionar entre la opcion 1y 4, ya que presentan los menores valores. Se concluye que el
método mas adecuado es el modelo ARIMA (2,1,2), ya que presenta menor error, tanto

absoluto, como cuadratico y porcentual.
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Anexo IV: Alternativas tecnoldgicas

IV.1. Métodos de produccién

A continuacion se presentan los métodos de produccién de hidrégeno con emisiones

muy bajas o nulas, clasificados segun el tipo de materia prima utilizada.

IV.1.1. Produccion a partir de gas natural
IV.1.1.1. Pirdlisis

La pirdlisis del gas metano es una tecnologia incipiente que permite la
descomposicion del metano en hidrogeno y carbén como subproducto. El hidrégeno
producido por este método es denominado hidrégeno turquesa. A diferencia del reformado, la
pirélisis no utiliza ningan agente oxidante, por lo cual, no se afiade ninglin compuesto que
contenga oxigeno en su estructura y que favorezca la produccion de oxidos de carbono. El
carb6on se obtendria de forma pura y podria ser utilizado en varias aplicaciones como
pigmentos o polimeros. Cabe aclarar que esta tecnologia aun se encuentra en fase de

desarrollo.

IV.1.2. Produccion a partir de electricidad
IV.1.2.1. Electrdlisis
La electrdlisis es un proceso electroquimico mediante el cual se realiza la separacién
de la molécula de agua en hidrogeno y oxigeno gaseoso, por medio de la aplicacion de un
voltaje y una corriente continua.
La reaccion basica de electrdlisis se representa a través de la ecuacioén 6, la misma es

consecuencia de las semirreacciones de los iones del agua (ecuacion 7'y 8):
2H20(y = 2Hz (g) + Oz(g) (6)
2H{q) + 2e7 = Hy (g (Catodo) (7)
ZHZO(l) - 02 ) + 4H(-';1q) + 4e” (Anodo) (8)

El proceso de electrdlisis se lleva a cabo mediante la utilizacién de un electrolizador.
Un electrolizador es un conjunto de celdas electroquimicas conectadas en serie, encargadas
de la descomposicion del agua liquida en hidrogeno y oxigeno. Cada celda est4 compuesta
por lo menos por un par de electrodos de material conductor, en contacto con un medio liquido
conocido como electrolito, y separados por una membrana que evita la mezcla de los gases
obtenidos en el proceso. El sistema también incluye bombas, electrénica de potencia,

separador de gases y otros componentes auxiliares, como los tanques de almacenamiento.
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Los electrodos se encuentran conectados a la fuente de energia eléctrica, e inmersos
en una solucion electrolitica, generando el movimiento de los electrones. La electricidad fluye
desde el terminal negativo de la fuente de corriente continua al catodo, donde se forma el

hidrogeno, mientras que el oxigeno lo hace en el anodo.

La eficiencia de los electrolizadores ronda actualmente entre el 60% y el 81%,
dependiendo de la tecnologia y el factor de carga (IEA, 2019).

Actualmente se presentan cuatro tipos de electrolizadores, los cuales se diferencian
principalmente por el electrolito utilizado. Organizando de mayor a menor madurez
tecnoldgica, en primer lugar se encuentra el electrolizador alcalino (AEL), seguido por el
electrolizador de membrana de intercambio de protones (PEM), luego el electrolizador de
estado solido o de alta temperatura (SOEC) y finalmente el electrolizador de membrana de
intercambio de aniones (AEM). La explicacion en profundidad del proceso de electrélisis y

descripcion de cada tecnologia se encuentra desarrollada en la seccién IV.2.

IV.1.2.2. Procesos basados en la interaccion con fotones

Como alternativa a la utilizacién de energia eléctrica para la obtencién de hidrégeno
y oxigeno a partir de la separacion de la molécula de agua, tal como sucede en el proceso de
electrélisis, se encuentran los sistemas fotoelectroquimicos. Los mismos se basan en la
utilizacion de la energia generada a partir de la absorcibn de luz por materiales

semiconductores para realizar la transformacion quimica.

En este proceso, los electrones generados por la absorcién de la luz se utilizan para
reducir el agua, generando hidrogeno, y los protones son utilizados para oxidar el agua,
generando oxigeno. Actualmente este tipo de tecnologia se encuentra en vias de desarrollo,
siendo su principal dificultad la obtencién de materiales que cumplan todos los requerimientos

necesarios para el desarrollo de las celdas electroquimicas.

IV.1.2.3. Termdlisis y ciclos termoquimicos

En el proceso de termdlisis la obtencion del hidrégeno se realiza a partir de la
separacion de la molécula de agua por medio de la aplicacion de energia proveniente de
fuentes térmicas. La energia vibracional obtenida por las altas temperaturas, mayores a
2000°C, es capaz de romper la molécula de agua, transformando asi la energia térmica en
energia quimica (Morante et al., 2020).

Bajo esta definicion el reformado, la gasificacion y la pirdlisis se pueden entender
como procesos de termdlisis. En el caso de los procesos quimicos, haciendo referencia a los

procesos de reformado, gasificacion y pirdlisis, el calor para el proceso se extrae de la propia
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materia prima a través de una combustién, en cambio, en los procesos de termalisis el calor
procede de una fuente externa, como la energia solar concentrada o la energia nuclear de
alta temperatura. Estos ultimos, estan ligados a infraestructuras muy costosas, lo que dificulta

su competitividad en cuanto a costos de produccion de hidrégeno.

IV.1.3. Reformado de compuestos renovables

Otra forma alternativa para producir hidrégeno es el reformado de compuestos
renovables que ya se encuentran en fase liquida o gaseosa. El proceso es muy similar al
reformado de gas natural, solo que en este caso se utilizan materias primas renovables para

conseguir un producto con bajas emisiones de carbono.

Entre las fuentes posibles se encuentran los alcoholes como el etanol y el metanol,
gue son compuestos con un alto contenido relativamente alto en hidrégeno. También suele
utilizarse el glicerol, que es el mayor subproducto de la produccion de biodiesel y hoy en dia
es considerado un residuo. El reformado del glicerol se da de forma similar a los otros
compuestos, es decir, se puede realizar mediante reformado con vapor, oxidacion parcial o
autotérmica.

Existe también otra alternativa, que es el reformado en seco. Este proceso convierte
dos moléculas muy estables, como son el metano y el diéxido de carbono, en gas de sintesis,
mediante el uso de un catalizador. Este proceso, tiene especial interés para convertir el
biogas, compuesto principalmente por metano y diéxido de carbono, en gas de sintesis, ya
gue el metano es ideal para producir hidrégeno debido a su alto contenido del mismo y su

origen renovable (Morante et al., 2020).

IV.2. Electrolizadores

A lo largo de la explicacion de las tecnologias mencionadas se utilizaran los niveles
de preparacion tecnoldgica, escala conocida como TRL, del inglés Technology Readiness

Level, para medir y comparar sus niveles de madurez.

IVV.2.1. Alcalino

Los electrolizadores alcalinos (AEL) son dispositivos mediante los cuales se produce
la electrolisis del agua utilizando un medio alcalino como electrolito. En la actualidad,
representan la tecnologia més desarrollada en el mercado, principalmente para aplicaciones
a gran escala (TRL 9). La celda electrolitica presente en la figura IV.1, se compone de dos
electrodos inmersos en un electrolito del 20-40 % de hidroxido de potasio (KOH) con un

separador de diafragma microporoso.
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Figura IV.1: Electrolizador alcalino.
Fuente: Morante et al. (2020).

La eficiencia global del proceso electrolitico se encuentra entre 70 % y 80 %. La
electrélisis se lleva a cabo en celdas, que pueden ser construidas hasta alcanzar la capacidad
requerida (Zecefia Navas, 2020). Otra caracteristica importante es el rango de carga parcial.
De hecho, el rango de carga parcial habitual se incluye entre el 40% y el 100%; pero algunos
fabricantes (por ejemplo, Hydrogenics, NEL) ofrecen un rango de carga parcial de 25-100%
y 15-100%, respectivamente (Yodwong et al.,2020).

Las principales ventajas asociadas a esta tecnologia se relacionan, en primer lugar,
con los materiales utilizados en los electrodos, los cuales son abundantes y de bajo costo,
tales como el niquel, cobalto y hierro. Sumado a ello, presentan una alta estabilidad a largo
plazo, al ser el electrolito intercambiable, y una tasa de produccién de hidrégeno que llega
hasta 3880 Nm?3/h (electrolizador alcalino atmosférico A3880 de NEL Company, 4,4 mW).

En conclusidn, los electrolizadores alcalinos son la tecnologia de mayor madurez y
de menor coste de inversion. Sin embargo, debido a las caracteristicas del electrolito utilizado,
responde lentamente a la entrada de energia, lo que limita la eficiencia de la reaccién
electroquimica y, en consecuencia, produce bajas densidades de corriente, dando bajas

producciones en comparacion a otras tecnologias de electrdlisis (Morante et al., 2020).

IV.2.2. PEM

Los electrolizadores de membrana de intercambio de protones, también conocidos
como PEM (Proton Exchange Membrane), representan la segunda tecnologia mas importante
de electrélisis del agua. El esquema del mismo se encuentra en la figura 1V.2. En general,
estos electrolizadores se encuentran menos desarrollados en comparacion con los sistemas
AEL. La conexion de celdas individuales, formando una pila, se realiza exclusivamente en

serie (electrolizador bipolar) mediante el método de construccion de filtro de prensa.
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Figura 1V.2: Electrolizador de membrana de intercambio de protones.
Fuente: Morante et al. (2020).

La electrdlisis PEM se ha utilizado con éxito en aplicaciones especializadas por mas
de dos décadas, actualmente tiene un nivel de madurez TRL 6-8. En los ultimos diez afios la
tecnologia ha experimentado un importante desarrollo para aplicaciones en el mercado
energético del futuro, ya que es especialmente adecuada para el acoplamiento con fuentes
de energia renovables.

En comparacion con los electrolizadores alcalinos, los electrolizadores PEM estan
compuestos de un electrolito de polimero sélido (SPE), el cual permite la transferencia de
protones del &nodo al catodo. También se encarga de la separacion del gas generado tanto
en el &nhodo como en el catodo y del aislamiento eléctrico entre ambos electrodos, mientras

actlian como una barrera reactiva contra el cruce de gas.

Las ventajas principales de esta tecnologia son sus altas eficiencias de celdas, altas
densidades de corriente y la capacidad de proporcionar hidrégeno comprimido. Ademas, la
tecnologia PEM permite un modo de operacién altamente flexible, junto con un arranque
rapido (Morante et al., 2020). También tienen en comparacién un amplio rango de carga.
Pueden funcionar en el rango de 0-100% y también toleran condiciones de operacion a corto
plazo en sobrecarga (Schréer et al., 2021).

Con respecto a la tecnologia PEM, los fabricantes prometen mejoras significativas
en un futuro préximo, unas mayores densidades de corriente (500-2000 mA/cm?) que los
electrolizadores alcalinos (200-500 mA/cm?) o los electrolizadores SOEC (300-600 mA/cm2),
lo que les hace mas compactos, aunque presentan una menor vida media que los alcalinos
(Morante et al., 2020).

Sin embargo, los electrolizadores PEM ofrecen un rendimiento inferior en
comparacion con los electrolizadores alcalinos desde el punto de vista del caudal de
hidrégeno y del consumo energético especifico. De hecho, el caudal maximo de hidrégeno es

413 Nm?h (alrededor de nueve veces menor en comparacion con la serie A de NEL); mientras
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que el consumo minimo de energia especifica es de 4,53 kWh/Nm? (frente a 3,8 KWh/Nm?
para A series de NEL) (Yodwong et al.,2020).

El principal inconveniente de esta tecnologia es su costo, ya que se utilizan
materiales nobles (por ejemplo, iridio, platino) para los catalizadores tanto en el &nodo como
en el catodo. Es por esto que los costos generales de los PEM (1750 US$ /kW) son mas altos
que los de los electrolizadores alcalinos (1000-1400 US$/kW) (IEA, 2021). A pesar de esto,
los pronésticos de reduccion de costos de los electrolizadores PEM son significativamente
mayores que los de los sistemas AEL, ya que ademas de la prolongacion de la vida atil y los
efectos de escalado, se espera un aumento de la eficiencia y una reduccion de costos gracias

a nuevos materiales (Schroer et al., 2021).

IV.2.3. SOEC

En la figura V.3 se encuentran los electrolizadores de 6xido sélido o alta temperatura,
también conocidos como SOEC por sus siglas en inglés. Estos representan actualmente una
de las tecnologias de electrdlisis de agua menos madura, sin embargo, es la que presenta
mejores eficiencias. Aln se encuentran en la fase de demostracién para aplicaciones a gran

escala, no existe una amplia experiencia de pruebas de campo (TRL 6-7).
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Figura IV.3: Electrolizador de 6xido so6lido o alta temperatura.
Fuente: Morante et al. (2020).

Los sistemas SOEC generalmente funcionan en un rango de temperatura media a
alta, del orden de 650-1000°C. Las elevadas temperaturas de operacion son beneficiosas en
términos termodinamicos, ya que implican una disminucién en el voltaje de la electrdlisis.

La produccion de hidrégeno en estos electrolizadores, se realiza de forma diferente,
en comparacion con los electrolizadores convencionales. Los electrolizadores SOEC utilizan
vapor en lugar de agua para la produccion de hidrégeno, esta es una diferencia clave respecto
de los electrolizadores alcalinos y PEM. Si bien operan a altas temperaturas y con altas
eficiencias eléctricas de 79-84%, requieren una fuente de calor para producir vapor, por lo

cual es especialmente adecuado para el acoplamiento con los procesos industriales (IEA,
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2021). Los sistemas de energia nuclear, solar térmica y geotérmica, asi como el calor residual

industrial, también podrian ser fuentes de calor para las SOEC.

Las principales ventajas de estos sistemas son la alta eficiencia energética, y la
posibilidad de funcionar en modo reversible (RSOC), tanto en modo de electrélisis (SOEC)
como en modo pila de combustible (SOFC), similar a una bateria pero que pueden generar
energia utilizando diferentes combustibles como hidrégeno, hidrocarburos, alcoholes, entre
otros (Morante et al., 2020). Por otro lado, en lugar de agua liquida, lo que se divide es el
vapor de agua lo cual da lugar a una demanda de energia eléctrica significativamente menor,
de so6lo 36 kWh/kg, alrededor de un 30% menos que el AEL y el PEM (Schrger et al., 2021).

La desventaja de esta tecnologia radica en que la vida util de las baterias sigue
siendo muy limitada en comparacion con otras tecnologias de electrdlisis, o que se debe a
una elevada degradacion del material. Ademas, los sistemas SOEC no son bien escalables a
altas potencias y los costos de inversién son mucho més elevados hoy en dia que los de AEL
y PEM. Sin embargo, debido al mayor costo especifico y a la limitada escalabilidad a corto y
medio plazo, los SOEC no se han tenido en cuenta para la realizacion de las primeras plantas

y se ha optado por seguir considerando los AEL y los PEM (Schréer et al., 2021).

IV.2.4. AEM

La electrdlisis de membrana de intercambio aniénico, o por sus siglas en inglés AEM
(Anion Exchange Membrane), es una tecnologia en desarrollo (TRL 4-5). Muchas
organizaciones de investigacion y universidades participan activamente en esta investigacion,
en gran parte debido a su bajo costo y al alto rendimiento que ofrece. Sin embargo, en
comparacion con las otras tecnologias de electrélisis convencionales, se han publicado pocos
articulos de investigacion (menores a 20) sobre la electrélisis AEM (Vincent & Bessarabov,
2018).

Esquematicamente tiene la misma estructura de una célula PEM con la diferencia de
gue la membrana transporta aniones OH~ en lugar de protones H*, como se observa en la
figura IV.4. En ese sentido, las reacciones que ocurren en los electrodos son las mismas que

para las pilas alcalinas tradicionales.
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Figura IV.4: Electrolizador de membrana de intercambio anionico.
Fuente: Vincent & Bessarabov (2018).

La electrolisis AEM es la division electroquimica del agua en hidrégeno y oxigeno por
medio de una membrana, igual que el PEM, pero en este caso la membrana es anionica. La
electrélisis AEM toma los principios de la electrdlisis alcalina y la electrolisis PEM y los
combina, dando lugar a una nueva variante que combina las ventajas de cada una de las
anteriores. De esta manera se aprovechan las ventajas de trabajar en medio basico (cinéticas
mas rapidas, ambiente menos corrosivo) con las derivadas del uso de electrolitos solidos
(ausencia de pérdidas de electrolito, facil manipulacion).

Dentro de las principales ventajas de estos sistemas, se puede mencionar que
pueden utilizarse metales de transicion como catalizador, en lugar de metales nobles como el
platino. Sumado a ello, las membranas AEM son més baratas que las membranas de nafion
utilizadas en electrélisis PEM, lo que hace que esta sea una tecnologia de bajo costo (Vincent,
Kruger and Bessarabov, 2017). Ademas, la propia membrana de intercambio anionico sirve
como electrolito soélido, evitando los electrolitos corrosivos utilizados en AEL.

Cabe aclarar que esta tecnologia aun esta poco desarrollada y posee ciertas
desventajas en comparacion con otras tecnologias de electrdlisis. Entre estas desventajas se
encuentran las bajas densidades de corriente, su corta durabilidad debido a la degradacién
de la membrana a largo plazo y la necesidad de utilizar agua pura o desionizada para evitar
contaminar la membrana (Romero Polanco, 2018).

En conclusion, la tecnologia de electrélisis AEM potencialmente puede convertirse
en una tecnologia clave, de energia limpia y de bajo costo para el suministro de hidrégeno.
Sin embargo, se requieren desarrollos continuos de nuevas membranas, ionémeros y
catalizadores de metales no nobles eficientes para lograr mejoras adicionales en el
rendimiento y la estabilidad (Vincent & Bessarabov, 2018). En términos de viabilidad comercial
se encuentra aun en proceso, y se requieren mejoras significativas para contribuir en Gltima

instancia a una futura economia basada en el hidrégeno.
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Anexo V: Selecciéon de equipos

V.1. Electrolizadores

Para determinar el modelo de electrolizador PEM a emplear en el proyecto se
consideraron, en primera instancia, los modelos que presentan la mayor capacidad de
produccion de hidrégeno para realizar el andlisis. Luego, se compararon las caracteristicas
mas relevantes y con mayor impacto en los costos del proyecto, tales como el consumo de
aguay el consumo energético, junto con otras caracteristicas tales como pureza del hidrégeno
y temperatura y presion de trabajo.

Dado que, dentro de la estructura de costos, los relativos a la adquisicion de energia
eléctrica son superiores en comparacion de los atribuidos al consumo del agua, como se

explica en la seccion VIII.1.4, se tomaran estos como punto de partida para realizar la

seleccion.
Capacidad | Capacidad CEMSTME Tem CEnSLms Pureza Pr%s;én
Marca Modelo P 3 paci de agua o P-lde energia .
[Nm*/h] [kg/dia] [°C] 5| del Hz | trabajo
[I/kg] [kWh/Nm?3]
[bar (9)]
Silyzer 99,5% -
. 200 223 480 16,69 60 - 70 5,6 99.9% > 35
Siemens Silyzer No
- - 0,
300 1836 - 3672 | 3690-7920 10,00 disponible 4,75 99,999% 100
M200 2000 4319 10,01 10 -40 45 99,999% 30
NES M300 3000 6479 10,01 10 - 40 45 99,999% 30
M4000 4000 8639 10,01 10-40 45 99,999% 30
M5000 5000 10798 10,01 10-40 45 99,999% 30
HyngOZOER 1000 2157 1558 | 5-40 | 3,6-45 |99,998%| 30
Cummins HYLYZER
y4000 4000 8628 15,58 5-40 3,6-4,5 [99,998% 30

Tabla V.1: Comparacion de los distintos electrolizadores comerciales.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Analizando los consumos de energia que presentan los distintos modelos en la tabla
V.1, se puede mencionar que los fabricados por la marca NEL y Cummins presentan un menor
consumo, en comparacion con los modelos Silyzer fabricados por Siemens, por lo cual estos
tltimos son descartados. Sin embargo, tanto del HyLYZER 1000 como el HyLYZER 4000,
presentan los mayores consumos de agua por Nms de H» producido y menor pureza en el
hidrégeno producido, lo cual conlleva a seleccionar la marca NEL como proveedor de
electrolizadores debido a los menores consumos y elevada pureza de hidrégeno que
presenta.
Finalmente, para lograr la produccion definida en el estudio de mercado y presente
en la tabla 7, se necesitara una capacidad de 17,28 t/dia al inicio del proyecto, la cual
Anexo - 98



Andlisis de factibilidad técnico - econdmico para la instalacion de una planta generadora de
hidrégeno verde

aumentard hasta 23,76 t/dia para el aflo 2032. Para esto se decide adquirir un electrolizador
NEL M5000 y un M3000 en la inversion inicial, y luego otro equipo M3000 en el sexto afio de
duracion del proyecto, con el objetivo de mantener siempre un porcentaje de utilizacion de la

planta mayor al 68%, como se muestra en la tabla V.2.

Afio Produccién diaria Capacidad de,Ia Porgt.-:‘ntajt? de
[t Ho] planta [t Hz/dia] utilizacion
2023 11,85 17,28 68,60%
2024 11,86 17,28 68,64%
2025 13,35 17,28 77,28%
2026 14,68 17,28 84,97%
2027 14,48 17,28 83,82%
2028 17,08 17,28 98,85%
2029 18,43 23,76 77,58%
2030 18,90 23,76 79,57%
2031 22,00 23,76 92,59%
2032 22,61 23,76 95,18%

Tabla V.2: Porcentaje de utilizacion de los electrolizadores a lo largo del proyecto.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

V.2. Compresores

Dado que el hidrogeno tiene una densidad entre seis y diez veces menor que el gas
natural, para su almacenamiento se busca aumentar su densidad energética volumétrica, es
decir, almacenar la mayor masa de hidrégeno en el menor volumen posible. Las tecnologias
de compresion a alta presion disponibles en el mercado se encuentran limitadas y su eleccion
depende del uso que se le dé al gas, junto con la presién de trabajo necesaria para su
utilizacion. La presiéon de salida del electrolizador es de 30 bar y se necesita aumentar esa
presion hasta 700 bar para optimizar su almacenamiento. Actualmente, para aplicaciones de
alta presion y elevado volumen se encuentran los compresores de tipo booster y los de
diafragma metalico desarrollados a nivel comercial.

En el primer caso, los compresores tipo booster, se basan en el principio de
funcionamiento de los compresores alternativos, en los cuales el movimiento vertical de un
piston produce el flujo y la compresion del gas de trabajo. El fluido se comprime por medio de
la accion de un piston alternativo, denominado piston primario, el cual se encuentra conectado
a un pistén secundario por medio de un eje. Este ultimo es impulsado por un fluido, el cual
puede ser aire o aceite de acuerdo sean compresores neumdaticos o hidraulicos,
respectivamente (Montalvo Fernandez, 2019).

Por otro lado, en los compresores de diafragma, el principio de funcionamiento
también se basa en un pistén alternativo, el cual se encuentra aislado completamente del gas,

Anexo - 99



Andlisis de factibilidad técnico - econdmico para la instalacion de una planta generadora de
hidrégeno verde

permitiendo manejar gases quimicamente muy puros. EI movimiento del piston se transmite
por medio de un fluido hidraulico (aceite) a un diafragma flexible, compuesto por tres
membranas de diferentes metales, las cuales aislan el hidrogeno de la parte hidraulica
(Sdanghi et al., 2019). Los compresores de diafragma pueden alcanzar niveles muy altos de

eficiencia volumétrica, lo que es una ventaja beneficiosa para el ahorro de energia.

Teniendo en cuenta que el nivel de pureza es un factor importante para facilitar la
comercializacion del hidrogeno, el compresor de diafragma resulta la mejor opcién ya que
evita el contacto del mismo con el fluido hidraulico. Ademas, gracias a su alto rendimiento,
menor consumo de energia y bajos requisitos de enfriamiento, los compresores de diafragma
han demostrado ser muy efectivos para aplicaciones de hidrégeno, frente a los de tipo booster
(Sdanghi et al., 2019).

Para la realizacién del proyecto se utilizardn 4 compresores de la marca PDC-
Machines, cuyos componentes pueden observarse en la figura V.1. Los mismos cuentan con
un flujo maximo de 3000 Nm?/h y una presiéon maxima de descarga de 1034 bar. Inicialmente

se adquirirdn 3 unidades, incorporando la restante en el séptimo afio del proyecto.

Pulsation
dampener,
welded and
100% radi-
ographed
processing
piping and
vessel

2nd stage heat exchanger Temperature

transmitters

Local
control
panel,
flame
proof

Flame proof
enclosures

—_

2nd stage
Compressor
head

Pressure
transmitters

Main compressor motor

Belt guard

Figura V.1: Componentes principales del compresor de diafragma metalico.
Fuente: PDC - Machines (2022).
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V.3. Almacenamiento

Uno de los factores que revisten mayor importancia en el almacenamiento es lograr
incrementar la densidad energética volumétrica, es decir, almacenar la mayor masa de
hidrégeno en el menor volumen posible, disminuyendo de esta forma los costos de

almacenamiento y transporte.

El almacenamiento del hidrogeno se puede clasificar en estacionario y no
estacionario. El primer grupo hace referencia al que se establece en un punto fijo, es decir,
en los puntos de produccion, distribucidon y consumo estacionario. En estas aplicaciones, las
limitaciones relativas a la superficie ocupada, el peso, el volumen y la incorporacion de
sistemas auxiliares son menores. Por otro lado, en el segundo grupo, el almacenamiento
seria para la distribucién y para el consumo durante el transporte mismo. (Fernandez-Bolafios,
2005). Este ultimo tipo presenta mayores dificultades, ya que se debe proporcionar un sistema
de almacenamiento que pueda suministrar la cantidad de hidrégeno requerida ocupando un
volumen, peso, costo y medidas de seguridad dentro de margenes aceptables. Para el caso
particular del proyecto y teniendo en cuenta que no se contara con transporte propio, se

empleara la forma de almacenamiento estacionario.

V.3.1. Formas de almacenamiento

Se presentan varias alternativas para el almacenamiento estacionario del hidrégeno,
las principales son la compresion, la licuefaccion y la mezcla con otros compuestos quimicos,
tales como metano sintético, metanol, amoniaco, entre otros.

Hidrogeno comprimido

El almacenamiento de hidrogeno en forma de gas presurizado es el método mas
ampliamente desarrollado en la actualidad. Consiste en almacenar el hidrogeno en estado
gaseoso a altas presiones, en un rango de 350 y 700 bar. No obstante, la compresion del
hidrégeno supone un considerable aumento del consumo energético. Para comprimir 1 kg de
hidrégeno desde presion atmosférica hasta 200 y 700 bar con un compresor multietapa se
requieren 10 y 17 MJ (Llera Sastera & Zabalza Bribian, 2011), que equivalen a
aproximadamente un 8 y 14 % del poder calorifico inferior del hidrégeno, respectivamente
(Llorca Piqué, 2010).

El hidrégeno una vez comprimido se almacena en depdsitos cilindricos, los cuales
cuentan con valvulas para la regulacion del flujo de hidrégeno junto con dispositivos de
descompresion con orificios de venteo. Los materiales empleados para la construccion de
dichos depositos se caracterizan por poseer una alta resistencia, asegurando de esta forma

su durabilidad y el cumplimiento de los requisitos mecanicos, estructurales y de seguridad
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derivados de las altas presiones a la que es sometido el gas. Las caracteristicas de los
distintos tipos de depdsitos, junto con sus respectivas presiones admitidas se detallan en la

figura V.2.
Presion -
Tipo de tanque Caracteristicas
Po admitida (bar)

Acaro o Alismiaio Muy pezados v de paredes pruesas, Utilizados
Acero o Aluminio Muy pesados y de paredes gruesas. Utiizados

1 ¥ Tipo | (sin costurasn 150-300 principalmente en vehiculos de GNC y en
revestimiento) aplicaciones estacionanas mdustriales
Metalicos sin costuras Muy pesados. Se utilizan principalmente como buffer

- } Tipoll ermvueltos en aros de fibra 450 - BOO o tangue intermedio en aplicaciones estacionarias.

de vidrio y resina
Revestimiento de aluminio

. - : sin costuras y envueltos = =

By Tipo il i 2 : 350 - 70O

s con fibra de vidrio y

Mas bigeros y de paredes mas finas respecto a
resinas compuestas.

los de Tipo | y Il Se utiizan principalmente para
aplicaciones de movilidad y transporte de H, en
trailers.

Revestimiento no-
] . metalico emvueltos con I -
8 o 8 Tipo IV - : % 350- 700
fibray revestimiento
polmernco:

Figura V.2: Clasificacion de diferentes tipos de tanques de almacenamiento de hidrégeno.
Fuente: Morante et al. (2020).

La principal limitaciébn que presenta este tipo de almacenamiento se encuentra
relacionada con el volumen ocupado por el sistema y por su respectivo peso. A mayor presion,
menor volumen requerido para su almacenamiento, pero la robustez del depdsito debera ser

mayor, aumentando de esta forma el volumen ocupado y el peso total del sistema.

Hidrogeno liquido

El hidrégeno liquido, conocido comunmente como LH», se obtiene a partir de un
proceso de licuefaccion, mediante el cual a partir de la modificacién de las condiciones de
temperatura y presion se pasa de un gas a un liquido. El hidrégeno liquido presenta una
densidad gravimétrica y energética muy superior a la del hidrégeno en estado gaseoso. De
esta forma, se superan las limitaciones referidas al peso y el volumen del depdsito de
almacenamiento de hidrogeno gaseoso.

El proceso de licuefaccion se caracteriza por ser muy intensivo energéticamente,
para licuar un kilogramo de hidrégeno se requieren mas de 30 MJ, de forma que la energia
que se consume en el proceso de licuefaccion del hidrégeno supone en torno a un 30 y 40 %
del poder calorifico inferior del hidrégeno (Aguado Molina et al., 2021).

El almacenamiento de hidrégeno en estado liquido se realiza a temperatura
criogénica (-253 °C), la cual se corresponde con la temperatura de ebullicion de gas a 1 atm.
Un aumento de la temperatura supone la evaporacion del gas, denominada evaporacion flash,
sumado con un aumento de la presion del depoésito. Teniendo en consideracion la energia
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requerida para la licuefaccién del hidrégeno, la evaporacion afectara la eficiencia del sistema,
esto se verd incrementado en caso de que el hidrégeno sea liberado a la atmosfera y no
recirculado dentro del sistema. Como consecuencia de que el aislamiento que poseen los
depésitos empleados nunca es perfecto, se producira la evaporacion del hidrégeno por
intercambio de calor.

Los depoésitos empleados no se encuentran disefiados para soportar presiones
internas, sino que se encuentran acondicionados de reducir la transferencia de calor entre el
LH2 y el entorno circundante al minimo. Dado el aumento de presién que se genera dentro del
depdsito, como consecuencia de la transferencia de calor que tenga este con el ambiente, no
resulta posible almacenarlo de forma indefinida sin tener pérdidas por evaporacion.
Generalmente, los depésitos son disefiados para tasas de ventilaciéon de en torno a un 3 %
por dia (Llera Sastera & Zabalza Bribian, 2011).

Hidruros metalicos

Los sistemas de almacenamiento de hidrogeno solido en hidruros metalicos se basan
en el principio de que ciertos metales, particularmente aleaciones de titanio, hierro,
manganeso, niquel, cromo, entre otros, en condiciones de alta presion, absorben hidrégeno
formando hidruros metéalicos. Cuando estos se calientan a baja presion liberan el hidrégeno
previamente absorbido. La formacién de hidruros metalicos se realiza por medio de una
reaccion reversible, determinada por la presién del gas hidrégeno, mediante los procesos de
adsorcion y de desorcion.

La ventaja que presenta este tipo de almacenamiento radica en que no se requieren
de altas presiones, ni de temperaturas criogénicas durante su operacién. Puesto que la
descarga del hidrégeno se produce a bajas presiones, se trata de un sistema de
almacenamiento muy seguro. Sin embargo, estos sistemas tienden a ser pesados y costosos
dado que almacenan hasta un 8 % de hidrégeno en peso. Sumado a ello, el hidrogeno de
carga debe ser de alta pureza, a fin de evitar contaminaciones que afecten la capacidad de
adsorcion del sistema. Por ultimo, esta tecnologia, a diferencia de la compresion y la
licuefaccion, no se encuentra disponible a escala comercial, ain se encuentra en etapa de

desarrollo (Aguado Molina et al., 2021).

V.3.2. Seleccion de la forma de almacenamiento

En primera instancia, dado que el almacenamiento en hidruros metalicos no se

encuentra desarrollado a escala comercial, el mismo es descartado para el analisis.
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El almacenamiento de hidrogeno en estado liquido presenta una mayor densidad
energética y gravimétrica. Sin embargo, se consume una gran cantidad de la energia propia
del hidrogeno en el proceso de licuefaccion e incluso se producen pérdidas por evaporacion
si se almacena por largos periodos de tiempo. Es por esto, que este método no resulta ser el

MAas conveniente para almacenamiento estacionario.

Por otro lado, las aplicaciones en las cuales va a ser utilizado el hidrégeno a
comercializar (fabricacion de amoniaco, metanol y acero), requieren que el mismo se
encuentre en forma gaseosa para su utilizacion. En base a lo anteriormente mencionado, se
decide almacenar el hidrégeno en forma gaseosa en tanques estacionarios de acero
inoxidable AISI 304, a una presion de 700 bar, es decir la maxima permitida, para optimizar la

capacidad de almacenamiento de los mismos.
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Anexo VI: Localizacion

VI.1. Macrolocalizacion

En las figuras VI.1, VI.2, VI.3 y V1.4, se observan los puntos de interconexion
correspondientes a la provincia de Buenos Aires, Rio Negro, Chubut y Santa Cruz
respectivamente.

Las lineas de color rojo hacen referencia a los puntos de interconexion de 500kV, las
de color naranja a 220 kV, las de color violeta a 330 kV y las de color azul a 132 kV.

Puede observarse que la provincia de Buenos Aires posee una mayor cantidad de

puntos de interconexion y lineas de 132 kV, tanto en el centro como en la costa, a comparacion

de las restantes provincias.
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Figura VI.1: Ubicacién puntos de interconexion del SADI en la provincia de Buenos Aires.
Fuente: CAMMESA (2022).
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Figura V1.2: Ubicacién puntos de interconexién del SADI en la provincia de Rio Negro.
Fuente: CAMMESA (2022).

CHUBUT

Figura VI.3: Ubicacién puntos de interconexion del SADI en la provincia de Chubut.
Fuente: CAMMESA (2022).
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Figura V1.4: Ubicacion puntos de interconexion del SADI en la provincia de Santa Cruz.
Fuente: CAMMESA (2022).

VI.2. Microlocalizacion

En latabla VI.1, se encuentran los potenciales clientes, con su respectiva localizacion
y capacidad de produccion. Puede observarse gque la mayoria de los mismos, se encuentran
en la provincia de Buenos Aires, principalmente en los polos industriales localizados en la

zona norte de la misma.

Capacidad
Productor Producto | Ubicacion complejos productivos Instalada
[miles de t/afio]
YPF S.A. Metanol Plaza huincul (Neuguén) 411
Arauco Argentina S.A. Metanol Pto. Gral. San Martin (Santa Fe) 50
Fabrica Militar Rio Tercero | Amoniaco Rio Tercero (Cérdoba) 12
Bunge Argentina S.A. Amoniaco Campana (Buenos Aires) 115
Profertil S.A. Amoniaco Bahia Blanca (Buenos Aires) 790
San Nicoléas - Haedo - Canning -
Ternium Siderar Acero Florencio Varela - Ensenada (Buenos 3.200
Aires)
Campana - Valentin Alsina - Villa
Tenaris Siderca Acero Constitucién - Villa Mercedes (Buenos 1.300
Aires, Santa Fe, San Luis)
Villa Constitucion - San Nicolas -
Acindar Acero Rosario - La Tablada - Villa Mercedes 1.700
(Buenos Aires, Santa Fe, San Luis)
Sipar Gerdau Acero Perez (Santa Fe) 650
Acerbrag Acero Bragado (Buenos Aires) 350
Aceros Zapla Acero Palpala (Jujuy) 150

Tabla VI.1: Localizacion de posibles clientes.
Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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Se calcula la distancia de las distintas ciudades a todos los complejos industriales

detallados en la tabla VI.1. Luego, en base a dicha informacion, se obtiene una distancia

promedio a los mismos para cada alternativa de microlocalizacién, como se observa en la

tabla vI.2.
. . Mar del Bahia
Alternativas de localizacion Plata Necochea Blanca Ensenada
YPF S.A. e 1107 978 685 1306
(Neuquén)
Metanol Aralco Pto. Gral. San
NS Martin 749 775 788 394
9 i (Santa Fe)
Fabrica Militar| Rio Tercero
Rio Tercero (Cérdoba) 1103 1007 865 748
- Bunge Campana
Amoniaco Argentina S.A. (Bs. As.) 497 595 703 142
Profertil S.A. | BahiaBlanca | .o 335 10 642
(Bs. As.)
San Nicolas
(Bs. As.) 646 672 713 291
Haedo (Bs. As.) | 435 534 636 80
Ternium (%as“’ng) 407 505 608 117
Siderar it
Florencia Varela
(Bs. As.) 378 476 636 35
Ensenada
(Bs. As.) 407 506 665 4
Distancia a Campana
principa'es (BSpAS) 494 593 700 140
complejos - -
industriales VaI(eg:nA,zlilna 415 513 632 60
[km] Tenaris —
Siderca villa
Constitucion 670 696 732 315
(Santa Fe)
Acero Villa Mercedes 990 931 756 757
(San Luis)
Villa
Constitucion 664 690 726 309
(Santa Fe)
San Nicolas
(Santa Fe) 650 676 712 295
Acindar Rosario
(Santa Fe) 710 736 753 355
La Tablada
(Bs. As.) 434 492 620 79
Villa Mercedes
(San Luis) 997 943 750 757
Sipar Gerdau |Perez (Santa Fe) 713 740 760 359
Bragado
Acerbrag (Bs. As.) 474 466 502 268
Aceros Zapla | Palpala (Jujuy) 1931 1957 1845 1576
Promedio 697,09 718,91 718,05 410,41

Tabla VI.2: Célculo de la distancia promedio a los principales complejos industriales.

Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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A partir de los presupuestos obtenidos de diferentes fuentes inmobiliarias para

terrenos cercanos a la costa, se calcula el costo promedio de terreno para las cuatro

alternativas de localizacion en la tabla VI.3.

Alternativas Costo terreno [USD/m?]
de
localizacién | Presupuesto | Presupuesto |Presupuesto |Presupuesto| Presupuesto .
Promedio
1 2 3 4 5
Mar del Plata 33,69 86,87 66,75 38 68,98 58,86
Necochea 100 51 33,53 23,31 14 44,37
Bahia Blanca 13,33 23,88 14,38 26,31 2,5 16,08
Ensenada 125 79 144 126,36 50,85 105,04

Tabla VI.3: Costo promedio de los terrenos.
Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Luego, se realiza un relevamiento de la cantidad de universidades, parques
industriales, centros de investigacién y puertos presentes o cercanos a las localidades a
analizar. A partir de esto se puede conocer el grado desarrollo local de dichas ciudades en

funcién del &rea de soporte que brinda a las empresas. Dicho registro se encuentra en la tabla
V1.4,

_ Area de soporte
Alternativas de - ; - ,

localizacién Universidades Parques Industriales Puertos Institutos de
préximas préximos cercanos investigacion

Mar del Plata 5 1 1 10

Necochea 1 1 1 1

Bahia Blanca 4 2 3 12

Ensenada 5 1 1 30

Tabla V1.4: Areas de soporte.
Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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Anexo VII: Calculo del costo de los principales equipos

En las tablas VII.1 y VII.2, se detalla el calculo del costo de los equipos principales
para la inversion inicial y la ampliacion respectivamente. El valor de cada componente de los

costos se detalla a continuacion:

° Flete maritimo: En el caso de los electrolizadores, que provienen de Noruega, el
costo por contenedor es de US$ 2600, mientras que el correspondiente a los compresores es
de US$ 2200 por ser de origen chino.

° Seguro maritimo: 0,4 del FOB.

) CIF: Precio FOB mas el costo del flete y el seguro maritimo.

° Precio de la maquinaria puesta en fabrica: Se compone de la suma de los siguientes

costos:
o Costos de despacho: US$ 260 por contenedor.
o Honorarios del despachante de aduana: US$ 250 por contenedor.
o Gastos de plazoleta: US$ 750 por contenedor.
o Gastos operativos y administrativos: US$ 650 por contenedor.
o Ingresos Brutos: 2,5% del CIF
o IVA por bien de capital: 10,5% del CIF.
o Retencién de ganancias: 6% del CIF.
o IVA adicional: 10% del CIF.
o Fletes y seguros para transportar el bien hasta la fabrica: US$ 450 por
contenedor.

o Costos de instalacion de equipos: Incluye tanto el costo del personal

implicado en la instalacién como de los viaticos correspondientes.
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Bomba de Médulo Tanque _ Tangque
Costos extraccion de desalinizador almacenamiento | Transformador Electrolizadores Compresor almac_ena}mlento
agua de agua de hidrégeno
Cantidad de contenedores - - - - 2 2 -
Cantidad 1 1 4 1 12
Precio Unitario $4.270 $43.300 $72.000 $950.000 $0 $0 $0 $350.000
Precio final $4.270 $43.300 $288.000 $950.000 $0 $0 $0 $4.200.000
FOB Unitario - - - = $24.354.000 | $14.612.400 $307.125

FOB = - - = $24.354.000 | $14.612.400 $921.375 -
Flete maritimo - - - - $5.200 $5.200 $8.800 -
Seguro maritimo - - - - $97.416 $58.450 $3.686 -
Total = - - - $24.456.616 | $14.676.050 $933.861 -
Costos de despacho - - - - $260 $520 $260 -
Honorarios despachante de aduana - - - - $500 $500 $1.000 -
Gastos de plazoleta - - - - $1.500 $1.500 $3.000 -
Gastos operativos y administrativos - - - - $1.300 $1.300 $2.600 -
Derechos aduaneros - - - - $0 $0 $0 -
Tasa de Estadistica - - - - $0 $0 $0 -
Ingreso Brutos - - - - $611.415 $366.901 $23.347 -
IVA por bien de capital - - - - $2.567.945 $1.540.985 $98.055 -
Retencién de ganancias - - - - $1.467.397 $880.563 $56.032 -
IVA adicional - - - - $2.445.662 $1.467.605 $93.386 -
Fletesy segur(ngtrria::r;sporte hasta la ) $900 $900 $1.800 )

Precio dela n}gg‘r‘iic”;”a puesta en $4.270 $43.300 $288.000 $950.000 | $56.010.111 | $33.612.874 | $2.147.201 | $4.200.000

Costo de instalacién de equipos $0 $2.165 $2.880 $9.500 $14.003 $8.403 $4.294 $8.400
Total por equipo $4.270 $45.465 $290.880 $959.500 $56.024.113 | $33.621.277 | $2.151.495 $4.208.400
Total equipos principales $97.305.400

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Tabla VII.1: Calculo de costos de los equipos principales para la primera inversién.

Anexo - 111



Analisis de factibilidad técnico - econémico para la instalacion de una planta generadora de

hidrégeno verde

Tanque almacenamiento

Costos Electrolizadores Compresor de hidrégeno
Cantidad de contenedores 1
Cantidad 1 4
Precio Unitario $0 $0 $350.000
Precio final $0 $0 $1.400.000
FOB Unitario $8.302.500 $307.125 -
FOB $8.302.500 $307.125 -
Flete maritimo $5.200 $2.200 -
Seguro maritimo $33.210 $1.229 -
Total $8.340.910 $310.554 -
Costos de despacho $520 $260 -
Honorarios despachante de aduana $500 $250 -
Gastos de plazoleta $1.500 $750 -
Gastos operativos y administrativos $1.300 $650 -
Derechos aduaneros $0 $0 -
Tasa de Estadistica $0 $0 -
Ingreso Brutos $208.523 $7.764 -
IVA por bien de capital $875.796 $32.608 -
Retencion de ganancias $500.455 $18.633 -
IVA adicional $834.091 $31.055 -
Fletes y seguros transporte hasta la fabrica $900 $450 -
Precio de la maquinaria puesta en fabrica $19.105.404 $713.528 $1.400.000
Costo de instalacién de equipos $4.776 $1.427 $2.800
Total por equipo $19.110.180 $714.955 $1.402.800
Total equipos principales $21.227.935

Tabla VII.2: Calculo de costos de los equipos principales para la segunda inversion.
Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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Anexo VIII: Costos

VIIl.1. Costos Variables

VIII.1.1. Costos de materia prima

Las materias primas que se consideran para el célculo del costo son el agua y la
energia eléctrica para el proceso de electrdlisis, ya que son necesarias para la generacion del
hidrogeno. El agua, por extraerse directamente del mar no tiene un costo en si misma, pero
si tiene costo su extraccidén y acondicionamiento, debido al consumo eléctrico de la bomba y

el moédulo desalinizador.

Por otro lado, se debe abonar un permiso de extraccion al organismo fiscalizador de
la explotacién de los recursos hidricos superficiales, que en el caso de la Provincia de Buenos
Aires se trata de ADA (Autoridad del Agua). El mismo consta de una tasa anual de extraccion
de 0,0454 US$/m® de agua, sumado a un monto fijo de US$ 112,05, que se debe pagar por
Unica vez en el primer afio. Dichos valores son utilizados como referencia de los permisos de
uso de aguas superficiales en la ciudad de Buenos Aires, y se asume que no cambiaran a lo
largo del proyecto (Buenos Aires Ciudad, 2022).

Sumado a ello, se incluye en el célculo del costo la energia eléctrica implicada en el
proceso de extraccion, desalinizacion y electrélisis del agua como se detallan en la tabla VIII.1.

Los datos de consumo eléctrico provienen de la tabla 16.

L, Costo permisos Co,nsu.mo Consumo eléctrico :
Ao | tmtanoy | de@xraceion | SLEEE0 | etectasis | (GRS o)
[US$/afio] [MWh/afio] [MWh/afio]
2023 310.879 14.228 266,28 216.587 40,91 8.885.679
2024 306.272 13.906 264,20 216.722 40,21 8.738.721
2025 344.813 15.656 280,15 243.994 39,52 9.669.402
2026 379.127 17.214 328,72 268.276 38,84 10.450.593
2027 374.000 16.982 326,59 264.648 38,18 10.132.996
2028 441.067 20.027 388,71 312.105 37,52 11.745.791
2029 475.928 21.610 403,14 336.773 36,88 12.456.749
2030 488.136 22.164 408,19 345.412 36,25 12.557.565
2031 568.032 25.792 475,62 401.948 35,63 14.363.008
2032 583.923 26.513 482,20 413.193 35,02 14.512.041

Tabla VIII.1: Costos de materia prima.
Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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VIIl.1.2. Costos de mano de obra directa

Para el calculo del costo de mano de obra directa se parte de la cantidad de operarios
necesarios por dia, detallados en la tabla 17 y el costo de la hora hombre obtenido de la grilla
salarial del Sindicato del Personal de Industrias Quimicas y Petroquimicas. Cada operario
cumplird una jornada laboral de 8 horas, por lo que se realizardn 3 turnos con recambio de
personal para asegurar el funcionamiento de la planta en forma constante. En la tabla VIII.2
se encuentra el calculo de los costos de mano de obra teniendo en cuenta las horas hombre
trabajadas, el sueldo anual complementario y las cargas sociales. El precio de las horas

hombre se encuentra ajustado anualmente de acuerdo a la antigliedad de los empleados.

Ao Operzrio§ Al Operario§ A2 Operario§ A3 SAC [ARS] pargas Costo MOD
Cant. r[e:'ROS?H Cant. Pr{e:ll:ssl]ﬂH Cant. Pr[e:::zosl]—m sociales [ARS] [US$]
2023 | 21 | $562,88 9 $609,78 9 $660,57 | $5.840.457 | $41.759.265 | $908.766
2024 | 21 | $568,51 9 $615,87 9 $667,18 | $5.898.860 | $42.176.847 | $917.853
2025 | 21 | $574,19 9 $622,03 9 $673,85 | $5.957.820 | $42.598.415 | $927.028
2026 | 21 | $579,94 9 $628,25 9 $680,59 | $6.017.444 | $43.024.724 | $936.305
2027 | 21 | $585,73 9 $634,54 9 $687,39 | $6.077.572 | $43.454.642 | $945.661
2028 | 21 | $591,59 9 $640,88 9 $694,27 | $6.138.364 | $43.889.302 | $955.120
2029 | 21 | $597,51 | 13 | $647,29 | 13 | $701,21 | $7.558.155 | $54.040.807 | $1.176.037
2030 | 21 | $603,48 | 13 | $653,76 | 13 | $708,22 | $7.683.704 | $54.938.481 | $1.195.572
2031 | 21 | $609,52 | 13 | $660,30 | 13 | $715,30 | $7.760.569 | $55.488.065 | $1.207.532
2032 | 21 | $615,61 | 13 | $666,90 | 13 | $722,46 | $7.838.161 | $56.042.849 | $1.219.606

Tabla VIII.2: Costos de mano de obra directa.
Fuente: Elaboracion propia, 2022.

VIII.1.3. Costos de supervision

Durante la primera etapa del proyecto, habra un supervisor presente por cada turno
y luego de la expansién seran necesarios dos, de acuerdo a la cantidad de maquinas y
operarios trabajando en la planta. Al igual que el resto del personal, contaran con dos dias
franco por semana. Teniendo en cuenta esto, para cumplir los requerimientos de personal de
supervision, sera necesario contratar 4 supervisores inicialmente y luego de la expansién se
necesitan 8 en total. También se incluyen en esta seccion los salarios del personal del area
de control de calidad. Se trata de tres supervisores fijos a lo largo del proyecto, cuyos salarios
se estimaron como un 3% de los costos de mano de obra directa. En la tabla VIII.3 se

encuentra el célculo de los costos de supervision para todos los afios del proyecto.
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Precio Horas Cargas Y Su;:eor\s/:ién
Afio | Cantidad Hombre Total [$] |SAC[ARS]| sociales Supervision Calidad
[ARS] [ARS] Planta [US$] [US$]
2023 4 $859 $10.030.095 | $835.841 | $5.976.265 $130.056 $36.588
2024 4 $867 $10.130.461 | $844.205 | $6.036.066 $131.357 $36.588
2025 4 $876 $10.231.738 | $852.645 | $6.096.411 $132.670 $36.588
2026 4 $885 $10.334.079 | $861.173 | $6.157.388 $133.997 $36.588
2027 4 $894 $10.437.330 | $869.777 | $6.218.909 $135.336 $36.588
2028 4 $903 $10.541.796 | $878.483 | $6.281.153 $136.691 $36.588
2029 8 $912 $21.294.345 | $1.774.529 | $12.687.881 $276.114 $36.588
2030 8 $921 $21.507.225 |$1.792.269 | $12.814.722 $278.874 $36.588
2031 8 $930 $21.722.230 |$1.810.186 | $12.942.829 $281.662 $36.588
2032 8 $939 $21.939.665 |$1.828.305| $13.072.384 $284.482 $36.588

Tabla VII1.3 Costos de supervision.
Fuente: Elaboracion propia, 2022.

VIIl.1.4. Costos de servicios

En esta seccién se consideran como servicios al tratamiento de efluentes y al
abastecimiento de energia eléctrica, sin tener en cuenta aquella ya considerada en la seccion
de costos de materia prima.

Respecto al costo de la electricidad, se realizé su calculo a partir de los valores de
consumo anual de los transformadores y compresores provenientes de la tabla 16 y el precio

del MWh de energia renovable en Argentina.

Para determinar la evolucidn del precio de la energia, se analizé inicialmente el aporte
correspondiente de cada tipo de energia a la matriz energética renovable. Para ello, se
compararon los proyectos pertenecientes a cada una de las rondas lanzadas por el programa
RenovAr en relacion a su potencia adjudicada, en la tabla VIIil.4. La Ronda 3 del programa
RenovAr o MiniRen no se tuvo en cuenta para el andlisis, ya que por su escala no es
comparable con las rondas anteriores, siendo la potencia maxima habilitada de cada central

de generacion limitada a 10 MW.

. Potencia adjudicada (MW)
Tecnologia
Ronda 1 Ronda 1.5 Ronda 2 Ronda 2.5
Eodlica 707,45 | 61,95% | 765,35 | 59,72% | 665,83 | 47,27% | 327,6 |51,65%
Solar 400 35,03% | 516,18 | 40,28% | 556,75 | 39,52% | 259,5 [ 40,91%
Biomasa 14,5 1,27% 0 0,00% | 117,22 | 8,32% 26 4,10%
Peg. Hidro 11,37 1,00% 0 0,00% | 20,77 | 1,47% 0 0,00%
Biogés 8,64 0,76% 0 0,00% | 48,14 | 3,42% 21,2 3,34%
Total 1141,96 {100,00% | 1281,53 |100,00% | 1408,71 |100,00%| 634,3 |100,00%

Tabla VII1.4: Potencia adjudicada en las rondas del programa RenovAr por tecnhologia.
Fuente: Elaboracion propia en base a datos de CAMMESA 2020.
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En las Rondas 1, 1,5, 2 y 2,5 la energia edlica constituye un aporte del 61,95%,
59,72%, 47,27%y 51, 65%, respectivamente, en la matriz energética renovable. Ademas, esta
tecnologia es la que presenta en promedio menores precios adjudicados. En base a ello, se
analiza la variacion del precio promedio (US$/MWh) de dicha energia a lo largo de las cuatro
rondas mencionadas, para determinar una proyeccién del precio de la energia a lo largo del
proyecto.

A partir de los precios adjudicados a cada proyecto de energia edlica, se calculd la
variacién interanual con el fin de poder estimar la evolucién del costo de la energia eléctrica
para los afios futuros del proyecto. Finalmente se realizé un promedio, obteniéndose una
reduccion interanual a futuro de un 1,71%. Dicha proporcién es la que se encuentra afectando

la columna del precio de la energia en la tabla VII.5.

Por otro lado, para realizar el vertido de la salmuera luego de tu tratamiento por
dilucion, se debe abonar por Unica vez, un permiso de US$ 223,63 y luego una tasa anual de
0,14 US$/m?,

Los costos totales de servicios se detallan en la tabla VIII.5.

Vertido de salmuera Energia Eléctrica
o Costo total
Afo | vertido ;-I’?L?; vCecr)tSifjoo (e:roriggo (igtsatf Consumo Precio |Costo total |§e servicios
[m3/afio] p [MWh/afio] [[US$/MWh] | [US$/afio]

[US$/m3]|[US$/aio] |[US$/afio] | [US$/aio]

2023 |257.324| 0,14 34.813 | 223,63 | 35.037 6.454 40,91 264.022 | $299.059

2024 |1253.511| 0,14 34.297 0,00 34.297 6.454 40,21 259.498 | $293.795

2025 (285.412| 0,14 38.613 0,00 38.613 6.454 39,52 255.051 | $293.665

2026 |313.815| 0,14 42.456 0,00 42.456 6.454 38,84 250.681 | $293.137

2027 |309.571| 0,14 41.882 0,00 41.882 6.454 38,18 246.386 | $288.267

2028 |365.085| 0,14 49.392 0,00 49.392 6.454 37,52 242.164 | $291.556

2029 |393.940( 0,14 53.296 0,00 53.296 7.987 36,88 294552 | $347.848

2030 |404.045| 0,14 54.663 0,00 54.663 7.987 36,25 289.505 | $344.168

2031 |470.178| 0,14 63.610 0,00 63.610 7.987 35,63 284.544 | $348.154

2032 |483.331| 0,14 65.390 0,00 65.390 7.987 35,02 279.669 | $345.058

Tabla VIII.5: Costos de servicios.
Fuente: Elaboracion propia, 2022.

VIII.1.5. Costos de mantenimiento

Para el caso particular de los costos de mantenimiento se calcularon como el 1,2%
de la inversion fija. Dentro de los mismos, se incluye tanto el sueldo correspondiente a los 9
técnicos que daran soporte desde el area de mantenimiento y al costo de los materiales y

repuestos empleados en los planes de mantenimiento preventivo y correctivo llevados a cabo.
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VIII.1.6. Costo de suministros

Los Unicos suministros que se utilizan estan destinados al mantenimiento de los
equipos, como los repuestos de filtros para el moédulo desalinizador y los aceites para
lubricacién de los compresores. Por lo tanto, no se considera ningln costo de suministros,

debido a que estos ultimos ya se tienen en cuenta dentro de los costos de mantenimiento.

VIII.1.7. Costo de laboratorio

No se consideran costos de laboratorio, ya que las instalaciones e instrumentacion
para realizar los andlisis de calidad y pureza del hidrégeno se encuentran contenidas dentro
de las unidades de electrodlisis. El personal encargado de llevar a cabo dichas tareas es el del
area de control de la calidad, cuyos salarios se encuentran incluidos en el apartado de “Costos

de supervision”.

VIII. 2. Costos Fijos

VIII. 2.1. Costo de depreciacion

En la tabla VIII.6 se encuentra el calculo de los costos de depreciacion, dado que
luego del afio 2028 se realiza una nueva compra de bienes de capital, se realiz6 el calculo de
forma independiente para los dos conjuntos de maquinas. Se utilizé el método de depreciacion
por linea recta, empleando las ecuaciones 9, 10, 11 y 12 para calcular la depreciacion
acumuladay el valor de libros al final del proyecto. El costo de depreciacion se obtuvo teniendo
en cuenta los 20 afios de vida Util de los equipos, por lo que se calcularon 20 cuotas anuales,
partiendo desde el afio 2023 para la primera compra y a partir del afio 2028 en el caso de la
segunda compra. Teniendo en cuenta que el proyecto tiene una duracién de 10 afios, al final
del mismo se recuperaré el valor de 10 cuotas correspondientes a los equipos de la primera
compray 16 cuotas de los de la segunda compra, como depreciacion no incurrida, junto con

el valor del terreno, el capital de trabajo y el valor residual (L).
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Variables PrimeErZ%ZC:gmpra SegurEggzcs?mpra
n [Namero de afios de vida Gtil] 20 20
e [Tasa de depreciaciéon anual] 0,05 0,05
L% [Valor residual porcentqal al final de la vida atil de 10% 10%
un bien]
L [Valor residual al final de la vida util de un bien] $12.120.615 $2.122.793
IF [Inversién Fija] $121.206.153 $21.227.935
k [Numero de afios de uso de un bien] 10 4
Costo de Depreciacion anual $5.454.277 $955.257
D [Depreciacion acumulada en k afios] $54.542.769 $3.821.028
VL [Valor de libros en el afio k] $66.663.384 $17.406.907
Depreciacion no incurrida $54.542.769 $15.284.113

Tabla VIII.6: Costos de depreciacion.
Fuente: Elaboracion propia, 2022.

e==-(9)

Costo de depreciacién anual = % *(Ip — L) (10)

D =(Ip — L) *> (11)

Vo= (p — L)*(1-2) + L(12)

VIII. 2.2. Costo de impuestos

Los costos de impuestos se estimaron como un 1% de la Inversion Fija.

VIII. 2.3. Costos de seguros

Los costos de seguro se estimaron utilizando el valor medio del intervalo propuesto

por el método de estimacion por factores, siendo este de un 0,75% de la Inversion Fija.

VIIl. 2.4. Costo de financiamiento

Se adoptd para la financiacion del proyecto un préstamo de US$ 75.000.000 con
sistema de amortizacién francés y una TEA de 6,25%, obteniendo cuotas anuales de US$
10.312.226. Los costos a incluir en este apartado corresponden al pago de los intereses del
préstamo, detallados en la tabla VIII.7. La cuota anual del préstamo se calcula a partir de la
ecuacion 13y la columna Interés a partir de la ecuacion 14.

ix(1+)"
, i1+

C=Pxgng 13)

0<t<n
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donde:

C: Monto de las cuotas a pagar.

P: Monto del préstamo.

i: Tasa efectiva anual de interés.

n: Duracion del préstamo.

D:: Monto de deuda en el afio t.

I: Monto del pago en el afio t usado para pagar los intereses sobre saldo.

Afio Interés Cuota Amortizacion Deuda
0 75.000.000
1 4.689.188 10.312.226 5.623.039 69.376.961
2 4.337.621 10.312.226 5.974.605 63.402.356
3 3.964.074 10.312.226 6.348.152 57.054.204
4 3.567.172 10.312.226 6.745.055 50.309.149
5 3.145.454 10.312.226 7.166.773 43.142.376
6 2.697.369 10.312.226 7.614.857 35.527.519
7 2.221.269 10.312.226 8.090.957 27.436.562
8 1.715.403 10.312.226 8.596.824 18.839.738
9 1.177.908 10.312.226 9.134.319 9.705.419
10 606.807 10.312.226 9.705.419 0

Tabla VIII1.7;: Costos de financiamiento. Valores expresados en délares estadounidenses.
Fuente: Elaboracion propia, 2022.

VIII. 2.5. Costo de ventas y distribucion

Teniendo en cuenta que la entrega del producto se realiza en la planta misma, no
aplican los costos relacionados a viajes, embarques o transporte del producto. Los costos que
se incluyen en este inciso son los relacionados a los salarios del personal de Comercializacion
y a los gastos generales de oficina. Por esto, se decide estimar dichos costos como un 0,5%

de los Ingresos por Ventas.

VIII. 2.6. Costo de direccion y administracion

Se calcula como el 27% del Costo Directo de Mano de Obra e incluye a los salarios
de la conduccion superior y de todo el personal de las areas de finanzas, comercializacion,
legales y seguridad e higiene. También incluye servicios como telefonia, internet, limpieza de

oficinas, seguridad y servicio de medicina laboral.
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