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RESUMEN

El Acuerdo de Paris logré que exista un consenso mundial respecto a la problematica que
conlleva el Calentamiento Global y a los cambios estructurales y de paradigmas sobre las
formas que consumimos, nos relacionamos y comportamos en pos de poder alcanzar un

desarrollo sostenible.

Con el fin de afrontar la problematica, la ciencia se aboco a estudiar alternativas sustentables
a los procesos productivos con los que tradicionalmente generamos energia, nos
transportamos y producimos los alimentos o bienes que consumimos. Es aqui donde el
Hidroégeno Verde, es decir aquel que es producido a partir de energia renovable, comenzé a
ganar peso como sustituto de los derivados del petroleo dentro del Transporte y del Gas

Natural dentro de la industria Quimica.

Este trabajo analiz6 el potencial que presentan Argentina, Brasil y Uruguay para desarrollar
un Polo de generacion de Hidrogeno en base a Energias Renovables No Convencionales. La
investigacion parti6 de un analisis sobre los conceptos de Calentamiento Global y GEI asi
como los sectores o industrias que mas influyen en la generacion de los mismos para que el

lector dimensione el problema y la necesidad imperiosa de cambiar.

Se realizdo un analisis de las distintas fuentes de Energia Renovables que se utilizan
actualmente, muchas de las cuales tuvieron una expansion muy importante como alternativas

sustentables en la generacion de energia.

Por ultimo se estudio el Hidrogeno, su historia, formas de produccion, sus caracteristicas y
ventajas mas destacables asi como los desafios que presentan para poder desarrollar el

mismo.

Se concluye que si bien técnica y econdémicamente desarrollar el Hidrogeno Verde en
conjunto entre los tres paises seria muy ventajoso, no han existido propuestas del estilo por

ninguno de los paises que integran este analisis.
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Pero mas alla de que no pueda desarrollarse a nivel regional, la investigacion valido que el
Hidrégeno Verde cuenta con un impulso tanto desde la perspectiva de la demanda, con paises
como Alemania o Japon que en sus planes de desarrollo y descarbonizacion requieren mas
Hidrogeno Verde del que pueden generar. Asi como también del lado de la oferta donde hay
gran cantidad de paises que han trazado hojas de ruta para el desarrollo del mismo. En la
misma linea muchos organismos internacionales como la I[EA asi como también por el BM,
se encuentran promoviendo y financiando proyectos de Hidrogeno Verde, como es el caso

de Uruguay donde financia el plan piloto que esta llevando adelante.

Palabras Claves: HIDROGENO VERDE, CALENTAMIENTO GLOBAL, ENERGIA
RENOVABLE.
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INTRODUCCION

A partir de la entrada en vigencia del Acuerdo de Paris, 195 paises asumieron el compromiso
de reducir de forma sustancial las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero,
limitando el aumento global de la temperatura en este siglo a 2 grados Celsius. Esto generd
un impulso en el desarrollo de nuevas tecnologias mas amigables con el medioambiente para

de esta forma alcanzar el objetivo de un Desarrollo Sostenible. (United Nations, 2021).

Este trabajo abordara el analisis de la creacion de un Polo de generacion de Hidrogeno a
partir de Energia Renovable No Convencional en tres de los paises integrantes del Mercosur,

Argentina, Brasil y Uruguay, que sea pionero en su desarrollo y comercializacion.

El hidrégeno es un combustible, ligero y muy reactivo que se genera a partir de diversos
procesos, en particular la electrdlisis utiliza la corriente eléctrica para separar el hidrégeno
del oxigeno que hay en el agua, por lo que, si esa electricidad se obtiene de fuentes

renovables, produciremos energia sin emitir CO: a la atmosfera.

Esta manera, solo considerando producir el hidréogeno actualmente consumido a partir de
fuentes renovables, se evitaria emitir 830 millones de toneladas anuales de CO: que se
originan cuando este gas se produce a partir de combustibles fosiles (IEA, 2020). Asimismo,
reemplazar todo el hidrogeno gris mundial significaria 3.000 TWh renovables adicionales al

aflo —similar a la demanda eléctrica actual en Europa— (Iberdrola, 2020)

A su vez, el potencial de su uso como vector energético para descarbonizar otros sectores
como el transporte y la industria ha despertado el interés en distintos paises firmantes del
Acuerdo de Paris, incluyéndolo en sus hojas de ruta para cumplir los compromisos de

reduccion de emisiones asumidos.

El uso de hidrogeno como combustible bajo en carbono esta adquiriendo un papel cada vez
mas destacado en los debates mundiales sobre energia. En la Cumbre de Osaka en 2019, los
lideres del G20 enfatizaron que las tecnologias de hidrégeno son criticas para permitir
transiciones de energia limpia, como se destaca en el informe de la IEA “El futuro del
hidrogeno”. Desde que Japon publicod su Estrategia Basica de Hidroégeno en 2017, otros
gobiernos, incluidos mas recientemente Espafia, Alemania y los Paises Bajos, asi como la
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Comision Europea, han presentado estrategias y hojas de ruta para el hidrogeno, y se esperan
mas en los proximos meses. Se espera que los proyectos de electrolisis de agua que
representan alrededor de 3 GW de capacidad se implementen para 2023, lo que representa
aumentar mas de 10 veces la capacidad instalada actual de menos de 200 MW. (Berkenwald,

M. B., & Bermudez, J. M. B. 2020, 2 noviembre).

Son muchos los profesionales en Energia que sostienen que el camino a recorrer es a través

del Hidrogeno verde, por citar algunos:

A) Esteban Albornoz un referente en la materia recalcd “El Hidrogeno verde esta

llamado a ser el combustible del futuro” (Albornoz, E. A., 2020, 17 noviembre)

B) Juan Carlos Jobet — Ministro de Energia de Chile “E! hidrogeno, el adtomo compuesto por
solo un proton y un electron, es la sustancia mas abundante del universo. También es el
elemento mas ligero y el mas simple de la tabla periodica. Recientemente, se le ha prestado
mucha atencion por su rol potencial en la lucha contra el cambio climatico.
Especificamente, el interés en torno al hidrogeno se ha centrado en su capacidad para
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en los sectores de la economia que son
mas dificiles de mitigar. ;Serd que el dtomo mas simple y pequerio podra ser la clave para
combatir el cambio climdtico, el desafio mas grande y complejo? (Ministerio de Energia de

Chile, 2020, noviembre)

Por otra parte como veremos en el desarrollo de la investigacion los paises que integran el
analisis gozan de ventajas competitivas muy importantes respecto a otras regiones dado su
gran potencial de recursos hidricos, edlicos y solares para poder generar hidrégeno a partir
de estas fuentes, asi como también aptitudes desde el punto de vista logistico para poder

exportar el producto.

Es de vital importancia tener acceso a recursos hidricos tanto para la propia generacion del
Hidrégeno, como vimos anteriormente a través de la electrolisis, asi como la disponibilidad
de puertos ocednicos para poder realizar la exportacion del producto una vez terminado el

mismo.
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En este sentidos Argentina, Brasil y Uruguay conforman en total mas de 11:471.492 km?2
(World Resources Institute, 2021) de costa sobre el Océano Atlantico con una gran
infraestructura de puertos ya existentes asi como el potencial de desarrollar otros en caso de

Ser necesarios.

Objetivo General

El objetivo de este trabajo es realizar un analisis del potencial que presentan Argentina,
Brasil y Uruguay para poder desarrollar en el mismo un Polo de generacion de Hidrégeno

en base a Energias Renovables No Convencionales.

Objetivos Especificos o Secundarios

Objetivo A — Entender que engloba el Cambio Climatico, el Calentamiento Global y cuales

son los principales responsables de su generacion

Objetivo B — Describir que son las Energias Renovables y Analizar la situacion actual de las

Energias Renovables No convencionales en Argentina, Brasil y Uruguay

Objetivo C - Describir el potencial del Hidrogeno Verde como estrategia para disminuir las

emisiones de CO:z y como el “combustible del futuro”.

Objetivo D - Identificar estrategias necesarias para poder desarrollar un polo de generacion

de Hidrogeno Verde en los paises objetos de analisis.

Preguntas de Tesis

Pregunta de Tesis N°1 - ;Qué es y para que se puede utilizar el Hidrogeno Verde?

Pregunta de Tesis N°2 - ;Qué rol ocupara el desarrollo de Hidrogeno Verde frente al
Calentamiento Global y las emisiones de CO.?
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Pregunta de Tesis N°3 - ; Qué potencial tienen Argentina, Brasil y Uruguay para el desarrollo
de un polo de generacion de Hidrogeno Verde?

Pregunta de Tesis N°4 - ; Qué cambios son necesarios para poder crear un polo de generacion
de Hidrogeno Verde en Argentina, Brasil y Uruguay con fines de exportacion a paises con

alta demanda?

Tipo de Estudio

El presente trabajo es una investigacion de tipo descriptiva que tiene como objetivo analizar
el potencial de desarrollar un polo de generacion de Hidrogeno Verde en tres de los paises
miembro del Mercosur: Argentina, Brasil y Uruguay. En una primera instancia estudiaremos
las propiedades del Hidrogeno Verde respecto a otras tecnologias para reducir las emisiones
de CO: y por lo tanto del calentamiento global. Luego de ello, avanzaremos en el analisis de
los recursos naturales con que cuentan los paises objeto de analisis para poder generar la
energia necesaria para producir el Hidrogeno Verde. Este trabajo busca que el lector pueda
comprender a cabalidad las oportunidades que presenta el “combustible del futuro” y la
posibilidad que tienen estos paises de ser pioneros en este desarrollo siendo marco de

referencia para otras regiones.

Descripcion del Marco Teorico

El Marco tedrico estd compuesto por cuatro capitulos:
Capitulo I — Cambio Climatico y generacion de CO-

Este capitulo se aborda la definicion del termino Cambio Climatico haciendo énfasis en el
Calentamiento Global y la generacion del mismo a través de los gases de efecto invernadero,
en particular el CO2. A su vez, realizara un analisis historico de las organizaciones que se
han trazado distintas estrategias con el fin de mitigar el calentamiento global, de forma de
evitar los cambios climaticos drasticos que ya se observan y que se estima se acentuaran sino

se actua al respecto.
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Capitulo II — Energias Renovables e Hidrogeno Verde

El capitulo describira la génesis, situacion actual y potencial a futuro de las distintas fuentes
de Energia enfocandose luego en aquellas provenientes de fuentes Renovables No
Convencionales las cuales serviran de materia prima basica para la generacion de Hidrégeno

Verde
Capitulo III — Hidrogeno Verde

Este capitulo introducira al lector en la tecnologia del Hidrogeno, en su uso a lo largo de la
historia y en el potencial que presenta a futuro, si el mismo es generado a partir de fuentes
de energia renovable, como vector energético para poder descarbonizar distintos sectores de

la economia, destacandose principalmente el transporte y la industria quimica.
Capitulo IV — Potencial de Recursos Renovables y Logistica de los paises del Mercosur

Por ultimo, el Capitulo IV analizara la disponibilidad de recursos naturales en la region para
poder generar energia a partir de fuentes renovables no convencionales para producir
Hidrégeno Verde, asi como también sus cualidades logisticas para poder transportar el

producto terminado.

Descripcion del Marco Empirico

El marco empirico esta compuesto por 2 herramientas:
Herramienta 1 — Entrevistas a 3 referentes internacionales del Sector Energético

Esta herramienta recopilara la opinioén de 3 referentes del Sector Energético respecto a la
generacion de Hidrégeno Verde como forma de evitar la generacion de CO., sus posibles
aplicaciones y en ultima instancia las capacidades que poseen Argentina, Brasil y Uruguay

para poder producir el mismo a gran escala.
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Herramienta Nombre Posicion Motivo Seleccion

Conocimientos en H2V y 10

Ing/MBA Ingeniero de estrategiay | . S
. . . afios de experiencia en
Entrevista 1 Ramiro nuevos negocios para ,
. Energias Renovables en
Martinez grupo Aluar .
Argentina
Ing/MBA Cf)noc1mlentqs sobre ODSy 5
. . Consultor Infraestructura | afios de experiencia en
Entrevista 2 Federico . .
y Energia en BID Energias Renovables en
Goldenberg
Uruguay
Ing/MBA Asesora en Eficiencia Maestria en Energia, amplios
Entrevista 3 Alejandra Energética en SEG conocimientos en la materia en
Labandera Ingenieria SA la region

Herramienta II — Analisis de entrevista al Grupo Asesor del gobierno en materia de

Hidrogeno Verde

Se desarrollara esta herramienta con el fin de realizar un analisis de las estrategias que
persigue el gobierno de Uruguay respecto al Hidrégeno Verde, sus posibilidades de
generacion, etapas que se requieren transitar para poder generar Hidrégeno Verde en el pais

asi como también sectores dentro del pais que pudieran adoptar el consumo del mismo.

Herramienta Nombre Posicion Motivo Seleccion
Ine. Wilson Director de Participacion en procesos de
Entrevista Sie%r ) Infraestructura y incorporacion de renovables
Grupo Asesor Tecnologia en MIEM en Uruguay desde 2008
del Gobierno de
Uruguay Ing. Martin Asesor Energias Participantes del Grupo
Scarone Renovables en MIEM Asesor
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MARCO TEORICO

Capitulo I - Cambio Climatico y generacion de CO:

1.1 - Introduccion

El proposito de este capitulo es informar al lector sobre el cambio climatico y la problematica
del calentamiento global asi como las posibles soluciones que algunos paises han encontrado

a través de distintas organizaciones.

1.2 - Cambio Climatico

La definicion mas general de cambio climatico es un cambio en las propiedades estadisticas
(principalmente su promedio y dispersion) del sistema climatico considerado durante
periodos largos de tiempo, independiente de la causa. Por consiguiente, las fluctuaciones
durante periodos mas cortos que unas cuantas décadas, como por ejemplo, no representan

un cambio climatico.

Un cambio climatico se define como la variacion en el estado del sistema climatico terrestre,
formado por la atmoésfera, la hidrosfera, la criosfera, la litosfera y la biosfera, que perdura
durante periodos de tiempo suficientemente largos (décadas o mas tiempo) hasta alcanzar un
nuevo equilibrio. Puede afectar tanto a los valores medios meteorologicos como a su

variabilidad y extremos.

Los cambios climaticos han existido desde el inicio de la historia de la Tierra, han sido
graduales o abruptos y se han debido a causas diversas, como las relacionadas con los
cambios en los parametros orbitales, variaciones de la radiacion solar, la deriva continental,
periodos de vulcanismo intenso, procesos bidticos o impactos de meteoritos. El cambio
climatico actual es antropogénico y se relaciona principalmente con la intensificacion
del efecto invernadero debido a las emisiones procedentes de la quema de combustibles
fosiles.
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El concepto “cambio climatico” se emplea usualmente para referir especificamente al
causado por la actividad humana, en lugar de cambios en el clima que pueden haber resultado
como parte de los procesos naturales de la Tierra. En este sentido, especialmente en el
contexto de la politica medioambiental, cambio climatico se ha convertido en sinénimo
de calentamiento global. En las publicaciones cientificas, calentamiento global refiere al
aumento de las temperaturas superficiales mientras que cambio climatico incluye al
calentamiento global y todos los demas efectos que el aumento de los niveles de gases de
efecto invernadero produce. La Convencion Marco de la Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico, define al cambio climatico en su articulo 1 parrafo segundo, como un cambio de
clima atribuido directa e indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de
la atmoésfera y que se suma a la variabilidad natural del clima observadas durante periodos
de tiempos comparables. A veces se confunden los términos Cambio climatico

con Calentamiento global. (IPCC, 2021)

1.3 — Gases de Efecto Invernadero

Los gases de efecto invernadero (GEI) se producen de manera natural y son esenciales para
la supervivencia de los seres humanos y de millones de otros seres vivos ya que, al impedir
que parte del calor del sol se propague hacia el espacio, hacen la Tierra habitable. Después
de mas de un siglo y medio de industrializacion, deforestacion y agricultura a gran escala,
las cantidades de gases de efecto invernadero en la atmosfera se han incrementado en niveles
nunca antes vistos en tres millones de afios. A medida que la poblacion, las economias y el
nivel de vida, con el asociado incremento del consumo, crecen también lo hace el nivel

acumulado de emisiones de ese tipo de gases.

Existen tres hechos en que los cientificos inciden y que son de enorme utilidad para entender

mejor la raiz y la escala del problema:

o la concentracion de GEI en la atmosfera terrestre esta directamente relacionada con
la temperatura media mundial de la Tierra;
e esta concentracion ha ido aumentando progresivamente desde la Revolucion

Industrial y, con ella, la temperatura del planeta;
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e ¢l GEI mas abundante, alrededor de dos tercios de todos los tipos de GEI, es el
didxido de carbono (CO2) que resulta de la quema de combustibles fosiles. (United

Nations, 2021)

% Electricity and heat producers

Industry

Residential

0 = , T T T T T
1990 1992 1994 1996 199 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 201 06 2008

IEA. All rights reserved.

© Electricity and heatproducers @ Other energy industries  © Industry @ Transport O Residential © Commercial and public services @ Agriculture @ Fishing

@ Final consumption not elsewhere specified

Grdfico 1. Generacion de CO: por Sector - Fuente: IEA

En el grafico 1 se puede ver como la industria, el transporte y la generacion de electricidad
y calor explican casi el 85% de la generacion de CO: en el mundo por lo que es de suma
importancia hacer énfasis en medidas enfocadas en esos sectores para poder reducir la
cantidad de este gas en la atmosfera. En particular la generacion de energia y calor son
responsable de mas del 40% de esas emisiones globales pero si analizamos a la interna de
ese sector como se puede observar en el grafico 2, el carbdn representa en el entorno del
65/70% de las emisiones del sector por lo que cualquier medida que implique la sustitucion
de generacion de energia a base de carbon por una fuente de energia renovable generaria

impactos significativos en la reduccion del COs..
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IEA. All rights reserved.

Grdfico 2. Generacion de CO: dentro del Sector Energia y generacion de Calor - Fuente: IEA

Resulta importante analizar también el sector del transporte ya que es el 2do mas importante
en cuanto a generacion de CO: y a su vez resulta ser el sector en el cual la sumatoria de las
decisiones individuales de los individuos y empresas del transporte podria impactar en la

aceleracion de la descarbonizacion del mismo.

Gt

............................ Road freight vehicles
2 //
1
Shipping Aviation
° 3 ! X X ) ) ) T T T T T T T T
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 P 20 = P g

IEA. All Rights Reserved

 Passenger road vehicles @ Aviation & Road freight vehicles ® Rail Shipping & Other

Grdfico 3. Generacion de CO: dentro del Transporte - Fuente: IEA
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74.5% of transport emissions
come from road vehicles

Road (passenger) Road (freight) | Aviation |shipping

(includes cars, motorcycles, buses, and taxis) (includes trucks and lorries) (81% passenger;

19% from freight)

45.1% 29.4% 11.6%

Of passenger emissions: Rail —
60% from international; 1%
40% from domestic flights S
Other—

(mainly transport of oil, gas, water, steam and
other materials via pipelines)

0,
OurWorldinData.org - Research and data to make progress against the world's largest problems, 224’
ata Sot Vorld in Data ba: 1 International Energy Agency (IEA) and the Int tior J Clean Transportation (I ensed u CC-BYbyt annah Rit

Grdfico 4. % de Generacion de CO: dentro del Transporte - Fuente: Our World Data

De los graficos 3 y 4 se puede inferir que el 74,5% de las emisiones del sector del transporte
provienen de transporte de pasajeros y traslados de mercaderia por lo que soluciones como
vehiculos eléctricos o porque no vehiculos impulsados a hidrogeno serian una solucion para
este sector siempre y cuando la energia utilizada para alimentar esos vehiculos provenga de

fuentes renovables.

1.4 — Calentamiento Global

Hasta aqui podemos decir que el Calentamiento Global forma parte de un Cambio Climatico
pero que tiene la particularidad de que el mismo se ha generado a partir de diversas
actividades humanas que se han desarrollado a lo largo de la historia. El resultado de esas
actividades son niveles de CO: (uno de los GEI mas abundante) nunca antes visto en la
historia. El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico de la ONU
(IPPC por sus siglas en inglés) en su Quinto Informe de Evaluacion realizado en 2014 concluye

y proyecta respecto al calentamiento global lo siguiente:

o “de 1880 a 2012 la temperatura media mundial aumento 0,85 °C;

e los océanos se han calentado, las cantidades de nieve y hielo han disminuido y el
nivel del mar ha subido. De 1901 a 2010 el nivel medio mundial del mar ascendio
19 cm, ya que los océanos se expandieron debido al hielo derretido por el
calentamiento. La extension del hielo marino en el Artico ha disminuido en cada

década desde 1979, con una pérdida de 1,07 x 106 km2 de hielo cada diez arios;
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e debido a la concentracion actual y a las continuas emisiones de gases de efecto
invernadero, es probable que el final de este siglo la temperatura media mundial
continue creciendo por encima del nivel preindustrial. Como resultado, los
océanos se calentaran y el deshielo continuard. Se estima que el aumento del nivel
medio del mar serd de entre 24 y 30 centimetros para 2065 y de 40 a 63
centimetros para 2100 en relacion al periodo de referencia de 1986-2005. La
mayoria de los efectos del cambio climdtico persistiran durante muchos siglos,
incluso si se detienen las emisiones”” Grupo Intergubernamental de Expertos sobre

el Cambio Climatico. (2013).

El deshielo de glaciares y por consiguiente el aumento del nivel del mar provocara
numerosos desplazamientos de poblacion de hecho ya en la actualidad el Alto Comisionado
de las Naciones Unidas para los Refugiados (ACNUR) ha implementado el término
“Refugiado Climatico” o “Desplazado Ambiental” en aquellas personas deslazadas de sus

hogares por razones climaticas.

También se estan observando y se observaran condiciones meteoroldgicas mas extremas,
como ser tormentas mas grandes e intensas junto con épocas de grandes lluvias seguidas de

sequias mas prolongadas e intensas.

1.5 — Instrumentos para afrontar el Calentamiento Global

En 1988 fue creado El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC) para facilitar evaluaciones integrales del estado de los conocimientos cientificos,
técnicos y socioecondmicos sobre el cambio climatico, sus causas, posibles repercusiones y

estrategias de respuesta.

Pero fue la Organizacion de Naciones Unidas la encargada de afrontar el desafio de mitigar
los efectos del Calentamiento Global, en una primera instancia concientizando sobre la

existencia de la problematica y luego en el trazado de planes de accion.
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Fue de esa forma que en 1992 la Cumbre para la Tierra dio lugar a la Convenciéon Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) como primer paso para
afrontar este enorme problema, actualmente un total de 197 paises han ratificado la

Convencion.

Luego de esto el 11 de diciembre de 1997 fue aprobado el Protocolo de Kyoto,
actualmente hay 192 Partes. El Protocolo pone en funcionamiento la Convencién Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico comprometiendo a los paises
industrializados a limitar y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
de conformidad con las metas individuales acordadas. La propia Convencion s6lo pide a
esos paises que adopten politicas y medidas de mitigacion y que informen
periodicamente. Solo vincula a los paises desarrollados y les impone una carga mas
pesada en virtud del principio de "responsabilidad comun pero diferenciada y
capacidades respectivas", porque reconoce que son los principales responsables de los

actuales altos niveles de emisiones de GEI en la atmoésfera. (United Nations, 2021)

En 2012 en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo Sostenible
celebrada en Rio de Janeiro se gestaron Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).
El propésito era crear un conjunto de objetivos mundiales relacionados con los desafios

ambientales, politicos y econémicos con que se enfrenta nuestro mundo.

Los ODS sustituyen a los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM), con los que se
emprendio en 2000 una iniciativa mundial para abordar la indignidad de la pobreza. Los
ODM eran objetivos medibles acordados universalmente para hacer frente a la pobreza
extrema y el hambre, prevenir las enfermedades mortales y ampliar la ensefianza primaria

a todos los niflos, entre otras prioridades del desarrollo.

Durante 15 afios los ODM impulsaron el progreso en varias esferas importantes: reducir
la pobreza econdmica, suministrar acceso al agua y el saneamiento tan necesarios,
disminuir la mortalidad infantil y mejorar de manera importante la salud materna.
También iniciaron un movimiento mundial destinado a la educacién primaria universal,
inspirando a los paises a invertir en sus generaciones futuras. Los ODM lograron enormes
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avances en la lucha contra el VIH/SIDA y otras enfermedades tratables, como la malaria

y la tuberculosis.

Los ODS a diferencia de los ODM agregan a la mejora de la calidad de las personas y
acceso a las necesidades basicas de estas un llamado urgente para que el mundo haga la

transicion a una senda mas sostenible. (United Nations, 2021)

Los ODS constan de 17 Objetivos y 169 metas propuestos como continuacion de los
ODM que estan interrelacionados, lo que significa que el éxito de uno afecta el de otros.
Responder a la amenaza del cambio climatico repercute en la forma en que gestionamos
nuestros fragiles recursos naturales. Lograr la igualdad de género o mejorar la salud
ayuda a erradicar la pobreza; y fomentar la paz y sociedades inclusivas reducira las

desigualdades y contribuird a que prosperen las economias.

Los ODS coincidieron con otro acuerdo histérico celebrado en 2015, el Acuerdo de Paris
aprobado en la Conferencia sobre el Cambio Climatico (COP21). Junto con el Marco de
Sendai para la Reduccion del Riesgo de Desastres, firmado en el Japon en marzo de 2015,
estos acuerdos proveen un conjunto de normas comunes y metas viables para reducir las
emisiones de carbono, gestionar los riesgos del cambio climatico y los desastres

naturales, y reconstruir después de una crisis.

Los ODS son especiales por cuanto abarcan las cuestiones que nos afectan a todos.
Reafirman nuestro compromiso internacional de poner fin a la pobreza de forma
permanente en todas partes. Son ambiciosos, pues su meta es que nadie quede atras. Lo
que es mas importante, nos invitan a todos a crear un planeta mas sostenible, seguro y

prospero para la humanidad.

En la 21* Conferencia de Paris de 2015 se alcanzé un acuerdo histdrico con el conocido
Acuerdo de Paris el cual agrupa a todas las naciones del mundo, por primera vez en la
historia, bajo una causa comun: realizar ambiciosos esfuerzos con el objetivo de combatir el
cambio climatico y adaptarse a sus efectos. De esta manera, define una nueva ruta en los

esfuerzos mundiales para frenar el cambio climatico.
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1.6 — Conclusiones del Capitulo

Hoy en dia es cotidiano para gran parte de la poblacion la problematica de la generacion de
GEI y en particular de las concentraciones de CO- en la atmodsfera y las consecuencias de
estas resumidas en un concepto, Calentamiento Global. Pero mas alla de que se haya
masificado la problematica y los esfuerzos hasta ahora sin resultados contundentes de
distintas Organizaciones como ser la ONU o la IPCC es necesario un cambio sustancial hacia

la sostenibilidad de la vida.

Cada vez mas la poblacion tiene la posibilidad de ejercer presiones sobre legisladores,
industrias o marcas para que desarrollen productos o se adapten a practicas acordes a los
ODS. Es por esto que decisiones pequefias como elegir un vehiculo eléctrico por sobre uno
a combustion o consumir los productos de una empresa en funcion de que un porcentaje
importante de su energia consumida provenga de fuentes renovables pueden hacer grandes
cambios. En este sentido viene tomando fuerza desde hace un tiempo las empresas conocidas
como B las cuales mas alla de perseguir un fin econémico buscan también dar respuestas a

problemas sociales y/o medioambientales del lugar donde estin insertas.

22 de 106



Ill UNIVERSIDAD
TORCUATO DI TELLA Martin Cea — MBA Intensivo 2018

Capitulo II - Energias Renovables

2.1 - Introduccion

El objetivo de este capitulo es informar al lector sobre las distintas tecnologias utilizadas
para generar energia a partir de recursos renovables, como ha sido su génesis y evolucion a
lo largo del tiempo. Junto con ello se abordara el potencial que presenta la produccion de
Hidrégeno a partir de fuentes de energia generada por recursos renovables como forma de

mitigar la generacion de CO: y por tanto disminuir el calentamiento global.

2.2 — Historia de las distintas Fuentes de Energia

El consumo de energia y el acceso que pueda tener una comunidad siempre han sido uno de
los grandes medidores del progreso y bienestar de una sociedad. Es por ello que la
humanidad en su conjunto siempre se ha preocupado por contar con la mayor cantidad de
fuentes de energia posible asi como accesibilidad a la misma para sus comunidades. Esto
queda en evidencia particularmente con los aumentos que se producen afio a afio en el
consumo de energia eléctrica a nivel mundial (solamente detenida por la crisis sanitaria
producida por el Covid — 19 y las medidas de “lockdown” aplicadas practicamente a nivel
mundial) que se pueden observar en el grafico 5 a continuaciéon asi como también en el
grafico 6 como se ha acrecentado considerablemente el acceso a la electricidad a nivel

mundial.
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Gradfico 5. Consumo de Energia eléctrica (KWh per capita) - Fuente: Banco Mundial
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Grafico 6. Acceso a la electricidad (% de Poblacion) - Fuente: Banco Mundial

A lo largo de la historia el hombre explor6d distintas fuentes para generar energia,
probablemente la primer fuente de energia fue la traccidon animal producto de la
domesticacion y aplicada para traslados de materiales o herramienta, luego el fuego
producido a partir de la madera. Posteriormente y producto de los avances en la tecnologia
sobre finales del siglo XVIII la extraccion y la utilizacion del carbon junto con la invencion
de la maquina a vapor por parte de James Watt forjo que se produjera la primer revolucion

industrial del mundo en Gran Bretafia. Esto genero el desarrollo de barcos y ferrocarriles a
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vapor asi como el desarrollo en la segunda mitad del XIX del motor de combustion interna y

la energia eléctrica, supusieron un progreso tecnologico sin precedentes. (Taylor, G. R.

(1989).

Es de destacar que el hombre también implement6 recursos naturales renovables, sobre todo
el agua y el viento como fuente de energia. Ya desde la antigiiedad la fuerza del agua fue
aprovechada para diversos usos, como moler grano o triturar materiales con alto contenido
en celulosa para la produccion de papel, hecho que atestiguan los numerosos molinos de
agua conservados en diferentes partes del mundo. De hecho son muchas las referencias que
sostienen que la energia hidraulica jugd un papel preponderante en la génesis de revolucion
industrial cuando todavia el carbon era escaso y la madera poco eficiente. (Historia Energia
Hidraulica, 2018) (Monograficos Hispagua, 2007). Por otro lado al igual que sucedio con el
agua, el viento como fuerza motriz también fue utilizado desde la antigiiedad, ha movido a
barcos mediante el uso de velas o ha hecho funcionar la maquinaria de los molinos al mover

Sus aspas.

Otra de las fuentes de energia que el hombre exploro fue la generada a partir de la fusion y
fision del nacleo de un atomo, la energia nuclear. El 2 de diciembre de 1942 Enrico Fermi
con su equipo crearon el ler reactor nuclear del mundo logrando la reaccion de fision en

cadena auto sostenida en la famosa Chicago Pile 1 (Foro Nuclear 2020, 2 junio).

Mas allé de las distintas fuentes de energia vistas hasta el momento, es sin dudas el petrdleo
la principal fuente de energia consumida a nivel mundial a partir de que en el afio1859 Edwin
Drake perforé en Pensilvania el primero pozo de petroleo “moderno” generando de esta
forma la explosion de la “fiebre del petréleo” y dandole nacimiento a una de las industrias
mas poderosas del planeta comenzando a desplazar quien hasta el momento habia sido la

fuente de energia mas importante, el carbon. (Leon, C. D. J. Y. 2021).
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Grdfico 7. Energia generada por las distintas fuentes - Fuente: IEA
Hasta este punto queda en evidencia que la humanidad desarroll6 y utilizé a lo largo del
tiempo una gran variedad de recursos poder generar energia, pero la historia ha marcado que
se han desarrollado con mayor facilidad y velocidad aquellas provenientes de fuentes
naturales no renovables como el carbon, luego el petroleo y por ultimo el gas. Es dificil de
identificar cuéles fueron los factores que hicieron que estas fuentes no renovables
predominaran por sobre las renovables pero sin dudas el lobby politico, el peso de grandes
compailias, la figura de Rockefeller, motores a combustion por sobre motores eléctrico y el

hasta ese entonces abundante “oro negro” torcieron la balanza en esa direccion.

Pero no fue hasta que la primer crisis del petroleo sufrida en los afios 70 y diversos eventos
naturales (agujero de la capa de ozono, calentamiento global, falla de reactor nuclear en
Chernobil) que distintas organizaciones, gobiernos y cientificos instalaron la discusion
respecto a que mas alla del fin econdmico perseguido a la hora de explotar una fuente de
energia, también era necesario hacer énfasis en que el desarrollo que se produjera fuera
sustentable y amigable con el medioambiente.

En este punto es importante destacar que no existe al dia de hoy una fuente de energia que
no tenga huella neutra de carbono en su produccion, distribucion o almacenaje. Pero las
energias renovables reducen sustancialmente las emisiones de CO: en comparacion con los

combustibles fosiles. Es a parir de ese momento donde se comienza a expandir y desarrollar
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de forma mas importante las energias renovables, como se puede observar en el grafico 8 a
continuacion.

ETIQUETA

Grafico 8. Consumo de Energia Renovable (% del consumo de Energia Final)- Fuente: Banco Mundial

2.3 — Energia Renovable

Se denomina energia renovable a la energia que se obtiene a partir de fuentes naturales
virtualmente inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de energia que contienen, o porque
son capaces de regenerarse por medios naturales (Casas Ubeda, J. M. C. U., & Gea Lopez,

F.G.L. (s. £), 2021).

Entre las energias renovables se cuentan la energia edlica, la geotérmica, la hidroeléctrica,
la mareomotriz, la solar, la undimotriz, la biomasa y los biocarburantes. Si bien estas fuentes
de energia renovables cumplen con uno de los principales objetivos perseguidos por el
Acuerdo de Paris en cuanto a que reducen de CO: emitido, cada una de ella presenta

diferentes impactos en la fauna y medioambiente en el cual se instalan.
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Gridfico 9 — Capacidad Instalada en el Mundo de tecnologias Renovables 2018 - Fuente: IRENA
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Grdfico 10 — Electricidad Generada en el Mundo de tecnologias Renovables 2018 - Fuente: IRENA

Es importante comentar en este punto el debate que existe respecto a si la energia nuclear
puede ser considerada como Renovable o no. Quienes sostienen que no argumentan que el
material a partir del cual se genera la energia es el uranio y en particular el uranio U — 235

el cual si bien existen en la naturaleza grandes reservas por ejemplo las que se encuentran
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en el agua del mar, pero que no esta siendo explotada al no ser econdmicamente rentables.
Asi que, teniendo en cuenta las reservas que actualmente si se pueden explotar y el ritmo al
que se consume el uranio, siendo mayor al de su generacion natural, estariamos ante una
energia no renovable. (Villatoro, F. R. (2018, 24 octubre)) (Portillo, S. R. (2020, 24 abril).
Por su parte los que sostienen que es Renovable hacen énfasis en que la producciéon mundial
de uranio es mas que suficiente para satisfacer la demanda futura aunque sefialan que habra
que realizar inversiones significativas y que se requerira experiencia técnica para asegurar

que las reservas se pongan en produccion a tiempo. (Foro Nuclear (2020, 25 mayo)).

Para el presente trabajo tomaremos a la misma como No Renovable sin por ello dejar de
reconocer la importancia que tiene la misma en la reduccion de emisiones de CO: basta con
ver la preocupacion que tiene la IAE dado que afio a afio se estdn viendo en paises
desarrollados una merma en su generacion por sobre todas las cosas por su riesgos
medioambientales relacionados a la gestion de residuos nucleares y aspectos de seguridad

luego de la tragedia de Chernobil y Fukushima:

La energia nuclear y la hidroeléctrica forman la columna vertebral de la generacion de
electricidad con bajas emisiones de carbono. Juntos, proporcionan las tres cuartas partes
de la generacion global con bajas emisiones de carbono. Durante los ultimos 50 ajios, el
uso de la energia nuclear ha reducido las emisiones de CO2 en mds de 60 gigatoneladas, lo
que equivale a casi dos afios de emisiones globales relacionadas con la energia. Sin
embargo, en las economias avanzadas, la energia nuclear ha comenzado a debilitarse, con
el cierre de plantas y pocas inversiones nuevas, justo cuando el mundo requiere mds
electricidad con bajas emisiones de carbono. Si no se toman medidas, la energia
nucleoeléctrica en las economias avanzadas podria disminuir en dos tercios para el ario
2040. Lograr el ritmo de reduccion de las emisiones de CO2 de acuerdo con el Acuerdo de
Paris ya es un gran desafio, como se muestra en el Escenario de desarrollo sostenible.
Requiere grandes aumentos de la eficiencia y la inversion en energias renovables, asi como
un aumento de la energia nuclear. Este informe identifica los desafios aun mayores de
intentar seguir este camino con mucha menos energia nuclear. Recomienda varias acciones

gubernamentales posibles que tienen como objetivo garantizar que las centrales nucleares
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existentes puedan funcionar siempre que sean seguras, apoyar la construccion de nuevas

centrales nucleares y fomentar el desarrollo de nuevas tecnologias nucleares. (IEA, 2019)

2.3.1 — Energia Edlica

La energia edlica es la energia obtenida del viento. Es uno de los recursos energéticos mas
antiguos explotados por el ser humano y es a dia de hoy la energia mas madura y eficiente
de todas las energias renovables. El término “eolico” proviene del latin “aeolicus”,

perteneciente o relativo a Eolo, Dios de los vientos en la mitologia griega. (Acciona, 2021).

En si la base de la tecnologia es la misma que se ha usado durante milenios, aerogeneradores
0 mas conocidos como “molinos de viento” con aspas que se desplazan producto del flujo
de viento, lo que si ha cambiado sustancialmente son los materiales a partir de los cuales son
producidos, la longitud de los mastiles, el diametro de las aspas y la eficiencia en la

generacion de energia.

A partir del empuje de las energias renovables comentado anteriormente, fue sin dudas la
edlica la que mayor explosion mostrd, en parte explicado porque la tecnologia ya habia
alcanzado un grado de madurez importante lo cual repercutia también en su costo en
comparacion con otras energias renovables. Esto sin dejar de lado el peso que pueden haber
tenido las grandes corporaciones que ya existian para ese entonces.
Esto se puede observar en la comparativa de los graficos 11 y 12 a continuacién, donde se
aprecia que la eolica tiene una aceleracion en su utilizacion mas temprano en el tiempo asi
como en también en los graficos 9 y 10 vistos anteriormente se ve claramente la
predominancia de la generacion eolica por sobre la solar.

Otra muestra de los progresos que mostro esta industria fue la instalacion de parques eolicos

“offshore” es decir instalados integramente sobre el Mar.
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Grafico 11. Energia Eléctrica generada con recursos Edlicos en el Mundo- Fuente: IEA

En la actualidad es utilizada casi integramente como fuente para generar energia eléctrica y
por lo tanto acarrea algunos problemas consigo como ser la disponibilidad de lineas de
transmision desde los lugares de generacion (que suelen ser apartados de las grandes urbes)
hasta los puntos de consumo, su imposibilidad de acumulacion (a excepcion de paises donde
se utiliza en combinacién con una fuente hidroeléctrica o baterias) y su carencia de “firmeza”

ya que depende de que haya viento para que se pueda generar energia.
Desde el punto de vista medioambiental mas alla de su compatibilidad con otras actividades

agricolas, ganaderas y hasta incluso de transito (puertos) se recomienda no colocar parques

eolicos en rutas de migracion de aves asi como en las cercanias de aeropuertos.

2.3.2 — Energia Solar
La energia solar es la energia contenida en la radiacion solar. Este tipo de energia

renovable se genera mediante reacciones de fusion nuclear en el Sol. La radiacion viaja hacia

la Tierra mediante la radiacion electromagnética y, posteriormente, puede ser aprovechada.
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La energia solar se puede aprovechar en forma de energia térmica o energia eléctrica, para
su consumo posterior alla donde se necesite. Cuando se trata de energia térmica

obtenemos calor para calentar un fluido.

El elemento encargado de captar la radiacion solar y transformarla en energia util es el panel
solar. Los paneles solares pueden ser de distintos tipos dependiendo del mecanismo escogido
para el aprovechamiento de la energia solar:

A) Mediante captadores solares térmicos (energia solar térmica)

B) Mediante paneles solares fotovoltaicos (energia solar fotovoltaica)

C) Sin ningtn elemento externo (energia solar pasiva)

A) Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica se utiliza para producir electricidad. Las instalaciones
fotovoltaicas estan formadas por paneles solares fotovoltaicos. Estos paneles se componen
de células fotovoltaicas que tienen la virtud de generar una corriente eléctrica gracias al Sol.
La corriente que sale de un panel solar es corriente continua y son los convertidores de
corriente los que permiten transformarla en corriente alterna.

La corriente eléctrica generada por los moddulos fotovoltaicos se puede utilizar para

suministrar en instalaciones autonomas o para suministrarla directamente a la red eléctrica.

Solar PV
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Grdfico 12. Energia Eléctrica generada con recursos Solar en el Mundo- Fuente: IEA
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B) Energia termosolar

La energia también se puede llamar termosolar. Este tipo de energia es otra forma de
aprovechamiento muy habitual y econdmico. Su funcionamiento se basa en el
aprovechamiento de la radiacion solar para calentar agua mediante colectores solares.

Los colectores solares aumentan la temperatura del fluido aumentando su energia interna.
De esta forma es facil transportar la energia térmica generada y utilizarla donde se necesite.
Un uso habitual de este tipo de energia es la obtencion de agua caliente sanitaria o para la
calefaccion de una vivienda.

Por otro lado, existen grandes centrales térmicas que utilizan esta técnica para someter el
agua a alta temperatura y convertirlo en vapor. Este vapor se utiliza para accionar turbinas

de vapor y generar electricidad.

C) Energia solar pasiva

Los sistemas pasivos aprovechan la radiacion solar sin la utilizacién de ningtin dispositivo o
aparato intermedio. Esta técnica se realiza mediante la adecuada ubicacion, disefio y
orientacion de los edificios.

El objetivo es emplear correctamente las propiedades de los materiales y los elementos
arquitectonicos de los mismos: aislamientos, tipo de cubiertas, protecciones, etc.

Aplicando criterios de arquitectura bioclimatica se puede reducir la necesidad de climatizar
los edificios y de iluminarlos.

La energia solar pasiva es el método mas antiguo de aprovechamiento de la radiacion solar.

Se trata del método que ya utilizaban las culturas antiguas. (Solar-Energia 2021 marzo 8)

Desde el punto de vista medioambiental significa una competencia con otras actividades
agricolas o ganaderas en lugares donde la tierra es habil para desarrollar ese tipo de
actividades, es un tema no menor ya que se ha identificado el mismo problema con los
biocombustibles ya que compite directamente con la produccion de alimentos basicos para
el hombre lo que algunos paises ha llegado a cuestionarse si ello puede hacer encarecer los

productos primarios de la alimentaciéon humana (trigo, girasol, leche, carne).
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A diferencia de lo ocurrido con la energia eodlica que ya tenia un grado de avance
significativo la tecnologia para cuando se produjo el interés por las energias renovables, en
el caso de la solar atin no habia alcanzado el grado de madurez necesario, esto se puede ver
claramente en los graficos 13 donde se refleja que la instalacion de parques edlicos comienza
antes que la solar. Asi como también en el grafico 14 se puede observar como recién en el
2014 los costos de instalacion de una y otra tecnologia comienzan a igualarse aunque aun el
LCOE (Levelized Cost of Energy) sigue siendo mayor en la edlica que en la solar, es decir
el valor del coste total actual de construir y operar a lo largo de toda su vida util una

instalacion de energia solar es mayor que el de una de energia edlica.

A partir de los mismos graficos se puede concluir que la energia edlica ha estabilizado sus
niveles de insercion anuales a partir del 2009 en adelante cosa que la energia solar aun no
parece haber alcanzado su “meseta”. Esto junto con la poca variacion en la disminucion de
los costos de instalacion de la energia edlica entre los afios 2010 — 2014 que se puede apreciar
en el grafico 14 no son mas que sefiales que demuestran que la edlica ha sufrido un
“estancamiento” en su avance tecnoldgico que no logra optimizar los costos de instalacion
o mejorar su factor de capacidad por unidad instalada de forma tal de mejorar su LCOE. En
contrapartida si bien la solar comenz6 mas tarde en su mejora de productividad en la
actualidad se ve cada vez mas avances que repercuten en menores costos de instalacion y

mayores rendimientos por panel instalado.

34 de 106



lll UNIVERSIDAD
TORCUATO DI TELLA Martin Cea — MBA Intensivo 2018

45

w0 PBIRENA

35 -

30

25 4

20

15 -

10 -

New capacity added per year (GW)

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
m Solar PV ® Wind

Grafico 13. Capacidad Instalada por aiio en (GW) de Energia Edlica y Solar - Fuente: IRENA
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Grdfico 14. Comparacion entre Energia Edlica y Solar por Costo de Instalacion, Factor de Capacidad y

LCOE - Fuente: IRENA

Por ultimo cabe mencionar que la energia solar ha tenido un importante desarrollo a nivel
micro (instalaciones en hogares, industrias o comercios) a diferencia de la edlica que no ha
podido desarrollar ese nicho de mercado. Las explicaciones de esto radican en la facilidad

que presentan hoy dia los paneles para instalarlos en techos de casas, depositos y el
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surgimiento de gran cantidad de empresas abocadas a ese nicho de mercado junto con

incentivos fiscales que se han visto en varios paises.

2.3.3 — Energia Hidraulica

Energia hidraulica, energia hidrica o hidroenergia es aquella que se obtiene del
aprovechamiento de las energias cinéticas y potenciales de la corriente del agua, saltos de
agua o mareas. Se puede transformar a diferentes escalas. Existen, desde hace siglos,
pequeiias explotaciones en las que la corriente de un rio, con una pequefia represa, mueve
una rueda de palas y genera un movimiento aplicado generalmente a molinos o batanes.

(WASTE Magazine, 2021)

La energia hidroeléctrica es una tecnologia madura tal cual lo demuestran los graficos 9 y
10 vistos anteriormente y a su vez sigue evolucionando como se puede observar en el grafico
15 a continuacion. Las centrales hidroeléctricas de embalse y las plantas de almacenamiento
por bombeo son especialmente adecuadas para proporcionar flexibilidad al sistema, mientras
que las centrales hidroeléctricas de pasada son variables en si mismas segun las condiciones
meteorologicas actuales o estacionales.

Las centrales hidroeléctricas de pasada aprovechan la energia para la produccion de
electricidad principalmente a partir del caudal disponible del rio. Estas plantas pueden incluir
almacenamiento a corto plazo o "pondage", lo que permite cierta flexibilidad horaria o diaria,

pero generalmente tienen variaciones estacionales y anuales sustanciales.

Las centrales hidroeléctricas de embalse dependen del agua almacenada en un embalse. Esto
proporciona la flexibilidad para generar electricidad bajo demanda y reduce la dependencia
de la variabilidad de las entradas. Los embalses muy grandes pueden retener meses o incluso
afios de entradas promedio y también pueden proporcionar proteccion contra inundaciones
y servicios de riego.

Las plantas de almacenamiento por bombeo utilizan agua que se bombea desde un depdsito
inferior a un deposito superior cuando el suministro de electricidad supera la demanda o se

36 de 106



Ill UNIVERSIDAD
TORCUATO DI TELLA Martin Cea — MBA Intensivo 2018

puede generar a bajo costo. Cuando la demanda excede la generacion de electricidad
instantanea y la electricidad tiene un valor alto, el agua se libera para fluir desde el depdsito
superior a través de turbinas para generar electricidad. El almacenamiento por bombeo
representa actualmente la inmensa mayoria del almacenamiento de electricidad en la red.

(IEA, 2021).
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Grdfico 15. Energia Eléctrica generada con recursos Hidrdulicos en el Mundo- Fuente: IEA

Tomando en consideracion la perspectiva ambiental son muchas las organizaciones que se
han manifestado en contra de las represas hidroeléctricas ya que producen un gran impacto
en la zona donde se construyen debido a que inundan grandes superficies de terreno (en
ocasiones fértiles para el desarrollo de actividades agricola ganaderas) y modifican el caudal

de rios y la calidad del agua.

2.3.4 — Otras fuentes de Generacion de Energia Renovable

Existen una gran cantidad de tecnologias que utilizan las mas variadas fuentes de recurso
como la fuerza de los océanos, las aguas termales existentes a nivel subterraneo, reutilizacion

de materia organica, en el grafico 16 se puede observar el peso que poseen estas fuentes en
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la generacion de energia eléctrica donde los biocombustibles tienen un importante aporte.

A continuacion se explicara basicamente como es el funcionamiento de alguna de ellas:

Las instalaciones de energia solar de concentracion (CSP por su sigla en inglés) concentran
la energia de los rayos del sol para calentar un receptor a altas temperaturas. Este calor luego
se transforma en electricidad - electricidad solar térmica (STE por su sigla en inglés). Desde
la perspectiva del sistema, STE ofrece ventajas significativas sobre la fotovoltaica,
principalmente debido a sus capacidades de almacenamiento térmico integradas. Las plantas
de CSP pueden seguir produciendo electricidad incluso cuando las nubes bloquean el sol, o
después de la puesta del sol o temprano en la mafiana cuando aumenta la demanda de energia.
Ambeas tecnologias, aunque son competidoras en algunos proyectos, son en ultima instancia

complementarias.

La energia geotérmica puede proporcionar calefaccion, refrigeracion y generacion de energia
de carga base a partir de recursos hidrotermales de alta temperatura, sistemas acuiferos con
temperaturas bajas y medias y recursos de roca caliente. Cada fuente geotérmica es Unica en
su ubicacion, temperatura y profundidad de la piscina, y se han desarrollado varias

tecnologias geotérmicas para optimizar los recursos especificos.

La energia oceédnica representa la porcion mas pequeiia de electricidad renovable a nivel
mundial, y la mayoria de los proyectos permanecen en la fase de demostracion. Sin embargo,
con recursos grandes y bien distribuidos, la energia ocednica tiene el potencial de crecer a

largo plazo. (IEA, 2021)

La bioenergia moderna es una fuente importante de energia renovable, su contribucion a la
demanda de energia final en todos los sectores es cinco veces mayor que la edlica y la solar
fotovoltaica combinadas, incluso cuando se excluye el uso tradicional de biomasa. En los
ultimos afios, la bioenergia para la electricidad y los biocombustibles para el transporte ha
crecido rapidamente, principalmente debido a los niveles mas altos de apoyo politico. Sin

embargo, el sector de la calefaccion sigue siendo la mayor fuente de bioenergia.
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La bioenergia moderna no incluye el uso tradicional de biomasa en los paises en desarrollo
y las economias emergentes para cocinar y calentar, utilizando fuegos abiertos ineficientes
o estufas de coccion simple, lo que tiene impactos en la salud humana y el medio ambiente.

(IEA, 2021)

Primary solid biofuels

Biogases

Municipal waste (renew)
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Grdfico 16. Generacion de Electricidad por Otras Fuentes Renovables en el Mundo- Fuente: IEA

2.4 — Conclusiones del Capitulo

Existe consenso amplio al respecto de que las energias renovables son actores principales en
la revolucion que el mundo necesita hacia una descarbonizacion en el proceso de generacion
de energia. Lo que si quedan dudas es respecto a cudl de ellas o que combinacion de las

mismas es la dptima con el objetivo planteado de la descarbonizacion.

Es importante resaltar que las energias renovables cumplen con el cometido de reducir las
emisiones de Co2 pero no existe la fuente de energia neutra en cuanto a impacto
medioambiental, como toda actividad humana. Por lo que este también deberia ser uno de

los factores a analizar a la hora de elegir la combinacion de las mismas.
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Capitulo III - Hidrogeno Verde

3.1 - Introduccion

El objetivo de este capitulo es informar al lector sobre el Hidrogeno, que es, para que se
utiliza, como ha evolucionado la tecnologia a lo largo del tiempo y las distintas formas de
generacion, haciendo especial énfasis en la produccion de Hidrégeno a partir de fuentes de

energia generada por recursos renovables conocido como Hidrogeno Verde.

3.2 - Hidrogeno

El hidrogeno es el primer elemento de la tabla periddica. Es el elemento quimico mas ligero
que existe, su atomo esta formado por un protdon y un electrén y es estable en forma de

molécula diatomica, es decir formada por dos moléculas de hidrogeno (H2).

En condiciones normales se encuentra en estado gaseoso, y es insipido, incoloro e inodoro.
En la Tierra es muy abundante, constituye aproximadamente el 75 % de la materia del
Universo, pero se encuentra combinado con otros elementos como el oxigeno formando
moléculas de agua, o al carbono, formando compuestos organicos. Por tanto, no es un
combustible que pueda tomarse directamente de la naturaleza, sino que es un vector
energético (como la electricidad) y por ello se tiene que “fabricar.” (Centro Nacional de

Hidrogeno — Espaiia, 2019 febrero 6).

Un kilogramo de hidrogeno puede liberar mas energia que un kilogramo de cualquier otro
combustible (casi el triple que la gasolina o el gas natural). (Centro Nacional de Hidrogeno

— Espatfia, 2019 febrero 6).

3.3 — Historia del Hidrogeno

Si bien se reconoce que fue Robert Doyle quien en 1671 descubri6 el Hidrogeno, fue Henry

Cavendish en 1766 quien present6 ante la Royal Society resultados acerca de las propiedades
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de un gas que se generaba cuando un acido atacaba un metal. Luego del descubrimiento de
éste se logrd identificar que era un gas liviano, inclusive mas liviano que aire y facilmente

inflamable.

Es imposible hablar del Hidrogeno sin hacer referencia a los dirigibles o cominmente
conocidos como Zeppelin, los cuales constaban de grandes globos llenos de Hidrogeno que
gracias a una de las principales virtudes de éste, la de ser mas liviano que el aire, le permitia

tomar importantes alturas que permitieron la expandieron la industria aeronautica.

El primero en realizar este procedimiento, fue Jacques Alexander Charles quien en 1783
realiz6 una demostracion en Paris que consistio en un vuelo de 45 minutos. Ya en el afio
1793, se realiz6 un vuelo similar en Estados Unidos por Jean Pierre Blanchard quien realizo

un viaje de Philadelphia hasta New Jersey cubriendo 90 km en su trayectoria.

Luego de este periodo de experimentacion, el uso de Hidrogeno en aeronaves se fue
intensificando con la fabricacion de zeppelines. Estos equipos eran aeronaves con forma de

cigarro que conformaban un gran reservorio de hidrogeno que permitia su elevacion.

El principio de funcionamiento era similar al de los primeros globos de hidrogeno, pero, por
medio de turbinas de propulsion se lograba el avance de la nave y con timones su direccion.
El primer equipo de uso comercial fue el Van Zeppelin, un equipo de 130 metros de largo y
que lograba recorrer 500 kilometros por dia. Estos equipos fueron operados desde 1900 hasta
1930 por las primeras empresas aerocomerciales y llegaron a transportar hasta 90 pasajeros
por viaje. El equipo mas famoso fue el Hindenburg, construido en Alemania en 1936 el cual
se incendié un afio mas tarde en New Jersey durante su aterrizaje ver imagen 1 a

continuacion. (La Nacion, 1997) (Collection of Harold G. Dick, 2021)
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Imagen 1. Accidente LZ Hindenburg Fuente: US Navy

3.4 — Usos

El hidrégeno se ha utilizado con seguridad durante muchas décadas en una amplia gama de
aplicaciones, incluyendo las industrias de la alimentacion, metal, vidrio y quimica. La
industria mundial del hidrogeno estd bien establecida y produce mas de 50 millones de

toneladas de hidrogeno al afio. (Centro Nacional de Hidrégeno — Espaiia, 2019 febrero 6).

Hoy en dia, el hidrogeno se utiliza principalmente en los sectores quimicos y de refinacion
y se produce a partir de fosiles, lo que representa el 6% del uso mundial de gas natural y el
2% del consumo de carbon y es responsable de 830 MtCO2 de emisiones anuales de CO2.
La ampliacion serd fundamental para reducir los costos de las tecnologias para producir y
usar hidrogeno limpio, como electrolizadores, celdas de combustible y produccion de
hidrogeno con CCUS (Carbon Capture, Use and Storage, por sus siglas en inglés). (IEA,
2021).

Con respecto a la energia, el hidrogeno puede ser utilizado como combustible para el
transporte, y para generar electricidad mediante pilas de combustible. Un kilogramo de
hidrégeno libera mas energia que cualquier otro combustible (casi el triple de la gasolina o

gas natural), y para liberar esa energia no emite diéxido de carbono, sdlo vapor de agua, por
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lo que el impacto ambiental es nulo. Un vehiculo de motor de combustion interna de
hidrogeno (MCI) utiliza un motor de combustioén interna convencional modificado para la
combustion de hidrégeno gaseoso. Los vehiculos de MCI de hidrégeno son un 30% mas
eficiente comparado con los vehiculos de gasolina, y funcionan bien en todas las condiciones
climaticas, incluso a bajas temperaturas. (Centro Nacional de Hidrégeno — Espafia, 2019

febrero 6).

El hidrogeno verde, que se produce a partir de energias renovables, nucleares o combustibles
fosiles con CCUS, puede ayudar a descarbonizar una variedad de sectores, incluido el
transporte de larga distancia, los productos quimicos, el hierro y el acero, donde se ha
demostrado que es dificil reducir las emisiones. El hidrogeno también puede ayudar a
mejorar la calidad del aire en las ciudades y mejorar la seguridad energética asi como apoyar
la integracion de energias renovables variables en el sistema eléctrico, siendo una de las

pocas opciones para almacenar electricidad durante dias, semanas o meses.

3.5 — Produccion

Existen distintos métodos de produccion de hidrogeno. Se puede producir a partir de distintas
materias primas, distintas fuentes de energia y por distintos procedimientos que la imagen 2
a continuacion sintetiza. Segin sean la materia prima y la fuente energética utilizada para
producirlo se podra hablar de procesos 100% renovables o “verdes”, 100% fosiles o hibridos
en un determinado porcentaje. Hoy en dias los expertos utilizan colores para identificar cual
fue la fuente de generacion del Hidrogeno, asi por ejemplo llegamos a que el Hidroégeno
Marrén o Negro es aquel que fue producido en base a carbon, el Gris es aquel que fue
producido en base a gas, el Azul es cuando Marrén o al Gris se le aplican Celdas de Captura
de Co2 (CCUS en inglés), el Verde es aquel producido a través de Energias Renovables y

por ultimo el Rosa que es aquel que fue producido en base a Energia Nuclear.
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Energias renovables . -y ( Termélisis h
- Edlica ' S Divide la molécula de agua en hi y oxigeno
- Fotovoltaica mediante energia térmica
- Biomasa & -4
- Solar de alta temperatura
\ - Ocednica )
( N
Electrdlisis
- ~ | Divide la molécula de agua en hidrégeno y oxigeno [ Hz
Energia nuclear @ L mediante energia eléctrica )
- Fusién 1
- Fision
\ / (" Reformado y Gasificacién B
Por medio de { imicas, convierten
i y fosiles en hi
Combustibles fésiles 1 liberando CO, 54
- Petrdleo l
- Gas Natural
~  Carbon [ Captura y almacenamiento de CO; ]

Imagen 2.

Formas de generacion de H2- Fuente: Centro Nacional del Hidrogeno - Espaiia

3.5.1 Electrolisis

La electrolisis es la hidrodlisis del agua, separacion de los atomos que constituyen sus

moléculas, por medio de la electricidad. Es el método mejor conocido para la produccion de

hidrogeno.

Electrolisis

Imagen 3. Electrdlisis- Fuente: Investigacion Clara Fernandez Bolaiios
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Los electrodos, el catodo y el anodo, se sitian en la soluciéon y generan el movimiento de
electrones. El hidrogeno se forma en el catodo, mientras que el oxigeno lo hace en el 4nodo
como se ve en la Imagen 3. Para mejorar la produccion de hidrogeno, u oxigeno, por via de
la electrolisis, se suele variar la composicion del agua, generalmente con la adicion de sales,

para aumentar la velocidad de reaccion. También se utilizan tecnologias demembrana.

La electrolisis es muy efectiva como medio de producir hidréogeno puro en cantidades

pequeiias.

Debido a que la electrolisis utiliza electricidad, la eficiencia térmica del proceso incluye la
eficiencia de la generacion de la energia eléctrica, asi como la electrolisis en si misma. El
proceso de electrolisis tiene una eficiencia generalmente de entorno al 75%. La eficiencia de
produccion de energia eléctrica varia dependiendo del medio por el que se produzca ésta. Lo
que significa que la eficiencia total para la produccion del hidrogeno mediante esta
tecnologia se encuentra entre el 25-45% o incluso menos si es producido por fuentes de

energia renovable.

Por otro lado, debido a que la electrolisis utiliza la electricidad como entrada, no tiene las
restricciones geograficas de otros procesos, como son por ejemplo aquellos que necesitan
calor. Esto permite una localizacion flexible y remota de los generadores de hidrogeno,
suministrando una generacion distribuida para este portador de energia, sin necesidad de

transporte fisico o almacenamiento a gran escala del gas en si mismo.

A pesar de que la separacion de la molécula de agua por medio de la electrolisis ha sido
utilizada durante décadas, este uso ha sido limitado a unidades de produccion pequeiias. La
electrolisis no ha sido empleada en grandes plantas debidas, principalmente, a su baja
eficiencia comparada con el reformado de vapor. Existen, de todas formas, algunas grandes
plantas de hidrogeno electrolitico que consumen mas de 100MW, asi como miles pequeiias.

Callejo, D. (s. ).

3.5.2 Reformado de Vapor de Gas Natural

El hidrégeno también puede ser extraido de los hidrocarburos a partir del reformado.

Reformado de vapor, o reformado catalitico de un hidrocarburo ligero, como el gas natural,
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bajo una atmosfera de vapor, es la tecnologia dominante para la produccion de hidrogeno.
De hecho el 95% del hidrégeno producido en los Estados Unidos es a partir de este proceso.
El hidrégeno producido por este proceso necesita una purificacion antes de ser utilizado en

procesos posteriores.

El reformado de vapor es un proceso termodindmico que consiste en hacer reaccionar
metano, 0 mas comunmente gas natural, y vapor a una alta temperatura.

¥ apor HIDR@GENO

— 5
Reformado de

Iletanio "‘L.-';-.l] or Subproductos

— ] ! —
{(Cataliz ador) _

Energia Pérdidas ﬂe Energia

o

Imagen 4 — Entradas y salidas del proceso de produccion de hidrogeno mediante reformado de vapor.
Fuente: Investigacion Clara Fernandez Bolarios

Se producen dos reacciones como se visualiza en la Imagen 4. La primera, la reaccion de
reformado, que es fuertemente endotérmica, y que transcurre con un catalizador y a una alta
temperatura. La segunda reaccion es exotérmica. A continuacion se produce el proceso de

separacion, se elimina el dioxido de carbono y se purifica el hidrégeno.

El proceso convencional transcurre en un reactor quimico a temperaturas entre 800-900°C.
Cuando estas temperaturas se consiguen con combustibles fosiles, se convierte en el método
mas barato para producir hidréogeno actualmente. El calor es generalmente suministrado
quemando el exceso de metano. Esto conlleva la pérdida de tanto reactante como de algo de
producto de hidrogeno. Las eficiencias tipicas para un proceso de reformado de vapor son

en torno al 70%.

Una de las principales desventajas que se observan en este proceso es la pureza del hidrogeno
obtenido. La pureza del hidrogeno resultante tiene que ser mejorada para muchas de las
aplicaciones de hoy en dia, en las que se requiere un hidrogeno de alta pureza. EI CO> se
elimina mediante un lavado alcalino, bien con una solucién aminica, bien con una solucién
caustica regenerativa, y finalmente, gas rico en hidrogeno se refrigera hasta bajas
temperaturas y se purifica. Este proceso de purificacion incurre en costes, y no es, por

ejemplo, necesario en el proceso de electrolisis.
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Este proceso de produccion de hidrogeno lleva asociada la emision de gases de efecto
invernadero como es el dioxido de carbono. Por tanto se podria enmarcar dentro de los

sistemas de produccion de hidrogeno sucio. Callejo, D. (s. f.).

3.5.3 Gasificacion del Carbon

El proceso basico de gasificacion del carbon comienza convirtiendo el carbon en estado
gaseoso calentandolo en un reactor de alta temperatura. El carbon gaseoso se trata
posteriormente con un vapor y oxigeno y el resultado es la formacion de hidrogeno gaseoso,

monoxido de carbono y dioxido de carbono.

La gasificacion del carbon es el método mas antiguo de produccion de hidrégeno; las plantas
llevan operando durante largo tiempo en Europa, Sudafrica y los Estados Unidos. Ademas
hay grandes yacimientos de carbon en todo el mundo. Este método de produccion se
convierte en economicamente viable si el CO; es capturado y usado para recuperar el metano

atrapado en las minas de carbon.

Sin embargo, es casi dos veces mas caro producir hidrogeno a partir del carbon que a partir
del gas natural, debido a ratio hidrogeno carbono, que en el gas natural es de 4:1 y en el
carbon es de 0.8:1. Y, a menos que el dioxido de carbono sea capturado en el punto de
produccion, las emisiones asociadas a la gasificacion del carbon son significativas.

Fernandez - Bolanos, C. F. B. B. (2005)

3.5.4 Otras particularidades de su Produccion

El hidrégeno puede ser producido localmente, en grandes instalaciones centrales o en
pequeiias unidades distribuidas ubicadas cerca del punto de uso. Esto significa que todas las
zonas, incluso areas remotas, puedan convertirse en productores de energia. Ademas, el
hidrogeno puede ser producido y almacenado utilizando los excedentes de energia producida

por las energias renovables, como la solar, la edlica, la hidraulica entre otras.

Como se explico previamente el hidrogeno se puede extraer de combustibles fosiles y
biomasa, del agua o de una mezcla de ambos. El gas natural es actualmente la principal
fuente de produccion de hidrégeno, y representa alrededor de las tres cuartas partes de la
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produccion mundial de hidrégeno dedicada anual de alrededor de 70 millones de toneladas.
Esto representa aproximadamente el 6% del uso mundial de gas natural. Al gas le sigue el
carbon, debido a su papel dominante en China, y una pequeia fraccion se produce a partir

del uso de petroleo y electricidad.

El costo de produccion de hidrogeno a partir de gas natural estd influenciado por una
variedad de factores técnicos y econdmicos, siendo los precios del gas y los gastos de capital

los dos mas importantes.

Los costos de combustible son el componente de costo mas grande, y representan entre el
45% vy el 75% de los costos de produccion. Los bajos precios del gas en Oriente Medio,
Rusia y América del Norte dan lugar a algunos de los costes de produccion de hidrogeno
mas bajos. Los importadores de gas como Japon, Corea, China e India tienen que lidiar con
precios de importacion de gas mas altos, y eso genera mayores costos de produccion de
hidrogeno.

Si bien menos del 0,1% de la produccion mundial de hidrégeno dedicado en la actualidad
proviene de la electrélisis del agua, con costos decrecientes de la electricidad renovable, en
particular de la energia solar fotovoltaica y eolica, existe un creciente interés en el hidrogeno

electrolitico. (IEA, 2019 junio).

3.6 — Hidrogeno Verde

El hidrogeno Verde es aquel que se produce a partir de Energias Renovables y por tanto tal
cual se comentd previamente implicaria no emitir gases de efecto invernadero en toda su

cadena de produccion y consumo.

Fue a partir de que Japon tomo la presidencia del G20 solicito a la IEA realizar un analisis
sobre la situacion actual del hidrégeno y ofrecer una orientacion sobre su desarrollo a fututo.
El informe llamado “The Future of Hydorgen” encuentra que el hidrogeno verde esta
disfrutando actualmente de un impulso politico y empresarial sin precedentes, con la
cantidad de politicas y proyectos en todo el mundo expandiéndose rapidamente como se

puede observar en el grafico 17. Concluye que ahora es el momento de ampliar las
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tecnologias y reducir los costos para permitir que el hidrogeno se utilice ampliamente. Las
recomendaciones pragmaticas y viables para los gobiernos y la industria que se brindan

permitiran aprovechar al maximo este impulso creciente.

« [ \

Trucks

Industry

Other fleet vehicles

Incentives without targets @ Targets without incentives Combined incentives with targets
Grdfico 17. Cantidad de Paises con Politicas de soporte para el Desarrollo de H2 en 2018 Fuente: IEA

A su vez desataca que es liviano, almacenable, denso en energia y no produce emisiones
directas de contaminantes o gases de efecto invernadero. Pero para que el hidrégeno haga
una contribucion significativa a las transiciones de energia limpia, debe ser adoptado en
sectores donde estd casi completamente ausente, como el transporte, los edificios y la

generacion de energia. (IEA, 2019 junio).

La generacion de electricidad a partir de energias renovables o energia nuclear ofrece una
alternativa al uso de la electricidad de la red para la produccion de hidrogeno.
Con la disminucion de los costos de la electricidad renovable, en particular de la energia
solar fotovoltaica y edlica, el interés por el hidrogeno electrolitico esta creciendo y ha habido
varios proyectos de demostracion en los ultimos afios. La produccion de todo el hidrogeno
actualmente generado a partir de la electricidad daria lugar a una demanda de electricidad
de 3600 TWh, mas que la generacion eléctrica anual total de la Union Europea. (IEA, 2019
junio).
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Con la disminucion de los costos de la generacion solar fotovoltaica y edlica, la construccion
de electrolizadores en ubicaciones con excelentes condiciones de recursos renovables podria
convertirse en una opcion de suministro de bajo costo para el hidrégeno, incluso después de
tener en cuenta los costos de transmision y distribucion del transporte de hidrogeno desde
ubicaciones de energias renovables (a menudo remotas) a los usuarios finales. (IEA, 2019

junio).

Natural gas Natural gas with CCUS Coal Renewables
Grafico 18. Costo de generacion de H2 en 2018 por cada fuente: IEA

Como puede verse en el grafico 18 atin el costo de generacion de H2 a partir de energias
renovables es mayor que el producido a partir de recursos fosiles pero las politicas e

incentivos gubernamentales apuntan a disminuir esa brecha.

3.6.1 — Oportunidades en el Corto Plazo

La IEA ha identificado cuatro oportunidades a corto plazo para impulsar el hidrégeno en el
camino hacia su uso limpio y generalizado asi como también disefio la cadena de valor que
se puede ver en la Imagen 5 a continuacion . Centrarse en estos podria ayudar al hidrogeno

a alcanzar la escala necesaria para reducir los costos y los riesgos para los gobiernos y el
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sector privado. Si bien cada oportunidad tiene un propdsito distinto, las cuatro también se

refuerzan mutuamente.

A)

B)

&)

D)

Hacer de los puertos industriales los centros neuralgicos para aumentar el uso de
hidrégeno limpio. Hoy en dia, gran parte de la refinacion y la produccion de
productos quimicos que utiliza hidrégeno a base de combustibles fosiles ya se
concentra en las zonas industriales costeras de todo el mundo, como el Mar del Norte
en Europa, la Costa del Golfo en América del Norte y el sureste de China. Alentar a
estas plantas a cambiar a una produccion de hidrogeno mas limpia reduciria los
costos generales. Estas grandes fuentes de suministro de hidrogeno también pueden
alimentar barcos y camiones que prestan servicios en los puertos y otras instalaciones

industriales cercanas, como plantas de acero.

Construir sobre la infraestructura existente, como millones de kilometros de
gasoductos. La introduccion de hidréogeno limpio para reemplazar solo el 5% del
volumen de los suministros de gas natural de los paises impulsaria significativamente

la demanda de hidroégeno y reduciria los costos.

Expandir el hidrégeno en el transporte a través de flotas, mercancias y corredores.
Alimentar automoviles, camiones y autobuses de alto kilometraje para transportar
pasajeros y mercancias a lo largo de rutas populares puede hacer que los vehiculos

de celda de combustible sean mas competitivos.

Lanzar las primeras rutas maritimas internacionales del comercio del hidrégeno. Se
pueden aprovechar las lecciones del exitoso crecimiento del mercado global de GNL
(Gas Natural Licuado). El comercio internacional de hidrogeno debe comenzar

pronto para que tenga un impacto en el sistema energético mundial.
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Imagen 5 - Cadena de Valor de Hidrogeno Verde. Fuente: IEA

3.6.2 — Desafios en el Corto Plazo

Visto que el Hidrogeno es altamente inflamable y que su molécula es muy pequefia a lo que
se le suma que podria erosionar el metal del tanque de almacenamiento supone una
importante barrera que debe sortear para poder expandir y masificar su uso, de hecho sus 2
desafios mas importantes comentados a continuacion se encuentran muy relacionados entre
si:

A) Solucionar el almacenamiento

Las tecnologias de almacenamiento del hidrogeno tienen que mejorar significativamente
para que el establecimiento de un sistema basado en el hidrogeno sea posible. Se podria
hablar de dos tipos fundamentales de almacenamiento, el estacionario y el no estacionario.
El primero seria el que se tendria en los puntos de produccion, en los puntos de distribucion

y en los puntos de consumo estacionario. El segundo grupo seria el almacenamiento para la
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distribucion y el almacenamiento para consumo durante el transporte. Este ultimo es el que
mas preocupa, ya que el almacenamiento del combustible a bordo no deberia de ocupar un
espacio excesivo ni representar un alto porcentaje del peso del vehiculo. De hecho una de
las mayores barreras para generalizar la aplicacion de la propulsion basada en el hidrégeno,
es el desarrollo de un sistema de almacenamiento a bordo que pueda suministrar una cantidad
suficiente de hidrogeno con un volumen, peso, coste y seguridad aceptables. La mayoria de
los métodos de almacenamiento de hidrogeno establecidos tienen ventajas y desventajas,
pero ninguno, hasta la fecha, es claramente superior al resto. Fernandez - Bolafios, C. F. B.

B. (2005)

B) Solucionar el transporte y distribucion
El hidrogeno puede ser transportado como gas comprimido, como liquido criogénico o como
solido en un hidruro metéalico. El método mas econdomico de transporte dependera de la
cantidad y de la distancia transportada. El hidrogeno, actualmente, para uso industrial, se
transporta como gas a baja presion (100-300 psig*) o a alta (3000-5000 psig) o como
hidrogeno liquido, a través de gaseoductos o por carretera por via de camiones cisterna y

tanques criogénicos y una pequefia cantidad en barco o en ferrocarril

Tanto la licuacién como la compresion del hidrogeno tienen importantes necesidades
energéticas, que influyen en el coste global de la distribucion. Ademas, las estrategias de
produccion de hidrogeno afectan de forma importante al coste y al método de distribucion.
Por ejemplo, con el aumento de las distancias necesarias para centralizar la produccion de
hidrégeno los costes de distribucion aumentan de forma significativa. Por el contrario, la
produccion distribuida en el punto de uso elimina los costes de transporte, pero aumenta los

de produccion ya que se pierde la economia de produccion a gran escala.

La tecnologia que se seleccione para almacenar hidrogeno a bordo de los vehiculos puede
afectar al sistema de distribucion del hidrogeno y a su infraestructura. Si en la aplicacion se
necesita hidrogeno liquido, el hidrogeno debe ser distribuido de forma licuada. Fernandez -

Bolafios, C. F. B. B. (2005)
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En definitiva estin muy relacionadas los problemas y las soluciones respecto a los desafios
en cuanto al almacenamiento, transporte y distribucion del Hidrogeno Verde y dependera de
cual seran los usos que se le dan al mismo para sortear esas barreras.

Mas alla de esto parece ser el Amoniaco una de las soluciones con mayor respaldo dentro de
la Industria, este compuesto es mas sencillo de transportar y almacenar en estado liquido

refrigerado, en tanques de acero adecuados para tal proposito.

A pesar de las ventajas descritas anteriormente del amoniaco para el almacenamiento y
transporte con respecto al hidrogeno, es importante destacar que éste es un compuesto
altamente toxico, por lo que seran necesarias las medidas de prevencion y control pertinentes

para su manejo asi como una reglamentacion técnica y de seguridad

3.7 — Conclusiones del Capitulo

El hidrogeno verde esta llamado a ser el “combustible del futuro” (Albornoz, E. A., 2020,
17 noviembre) ya que ademas de las ventajas resaltadas sobre las renovables en el capitulo

anterior se agregan algunas ventajas importantes, a saber:

A) Es muy abundante

B) Brinda a las energias renovables una forma alternativa de almacenamiento a las ya
conocidas a través de agua acumulada en los embalses y baterias de litio.

C) Presenta un potencial calorifico por kilo 3 veces mayor que la gasolina o gas natural

D) Elimina la dependencia de las renovables utilizadas para generar energia que
requieren de lineas de transmision para poder verter la energia generada (“out of the
grid”), por lo que trae implicita la descentralizacion de los proyectos.

E) Posibilidad de hacer escalables los proyectos en base a la demanda

El potencial del vector energético esta por demas demostrado, resta lograr avances en pos de
superar los desafios que acarrea hoy en dia principalmente en materia de almacenaje y
transporte del mismo.
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Capitulo IV - Potencial de Recursos Renovables y Logistica de

los paises del Mercosur

4.1 - Introduccion

El cometido de este capitulo es informar al lector sobre el potencial de recursos renovables
existentes en los paises del Mercosur para poder generar energia a partir de los mismos y
ventajas que presenta la region desde el punto de vista logistico para poder generar y

transportar hidrégeno verde.

No cabe la menor duda de que Latinoamérica y en particular los paises que este trabajo
aborda presentan una gran variedad y riqueza de recursos naturales que van desde

combustibles fosiles (petrdleo, gas), mineros, eodlicos, solares e hidricos.

4.2 — Recursos Renovables Argentina

La gran extension territorial de Argentina permite que posea una gran variedad de climas lo
que se traduce en ecosistemas muy diversos, desde zonas desérticas en el noreste, selvas al
noreste hasta llegar al sur donde se presentan temperaturas muy bajas.

A su vez cuenta con grandes ventajas desde el punto de vista geografico ya que cuenta acceso
a la cordillera de los andes al oeste y al este tiene “salida” al océano Atlantico, con una

extension de 4.989 km?2.

Mas alla de la riqueza y diversidad generada a partir de contar con una gran variedad de
climas y de relieves, Argentina cuenta con una gran cantidad de recursos naturales al poseer
la 2da reserva de gas no convencional en el megayacimiento hidrocarburifero conocido
como “Vaca Muerta” (Chorny, R. 2018, 10 septiembre).

Argentina también integra junto con Bolivia y Chile del “Triangulo del Litio” que se trata

de una region que posee salares con niveles de concentracion que hacen que su explotacion
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sea sumamente rentable en relacion a otros depdsitos. La Argentina cuenta con 1/7 de las
reservas, lo que la ubica en la cuarta posicion global, y aporta cerca de 1/6 de la produccion

total, lo que la coloca en la tercera posicion en el ranking mundial. (BID, 2019)

4.2.1 —Energia Edlica

Por si lo anterior fuera poco, Argentina posee uno de los mejores recursos edlicos del mundo,
destacandose la region patagonica con velocidades medias de viento superiores a 12 m/s,
seguida por Buenos Aires con velocidades medias de viento superiores a 9 m/s, ver en
Imagen 6 el Mapa del recurso edlico . Esto, en términos de densidad de potencia media
edlica, ubica al pais por encima de la media mundial.

Esto se traduce en factores de planta en la Patagonia pocas veces vistos en la industria del
entorno de 45%, es decir por cada potencia nominal instalada se logra generar en promedio
un 45% de la misma, excelentes si los comparamos con los 38% que obtiene el noreste de
Brasil, los 37% promedio que obtiene Uruguay, el 25% en el Norte de Europa y el 15% de
Oceania (Genneia, 2016 16 febrero)

PARAGUAY

BRASIL

R CNTAGIA N0

Imagen 6. Mapa edlico Argentino Fuente: EducAR
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4.2.2 —Energia Solar

La Argentina tiene un gran potencial para el desarrollo de la energia solar. Las regiones
andinas y subandinas, desde Jujuy hasta Neuquén, poseen un gran potencial para el
desarrollo de esta fuente de energia tal como se puede observar en el Mapa de recurso Solar
en la Imagen 7. Por otro lado, la Puna y la Quebrada de Humahuaca también presentan
niveles significativos de radiacion. Actualmente se estan realizando estudios para desarrollar
un parque solar en la zona de Hornaditas, con un potencial aproximado de 24 mil MWh al

ano
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Imagen 7. Mapa recurso Solar Argentino GHI (Global Horizontal Irradiation) Fuente: Solargis

Argentina fomento a partir de la Ley Nacional de Fomento a las Energias Renovables Ley
N° 27191 la implementacion de distintas acciones en busca de incorporar potencia renovable
al sistema interconectado nacional (SADI), a través de programas como Renovar y Mater,
por ejemplo. Ambas iniciativas permiten a los actores del Mercado Eléctrico comercializar
energia eléctrica de origen renovable y alcanzar el objetivo de la Ley 27191 de un 20% de

cubrimiento de la demanda de energia eléctrica total en el afio 2025. Actualmente el
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cubrimiento medio supera el 12% con récord instantaneo del 27%. (Energias de mi Pais -
EducAr 2021, 26 febrero), donde predomina marcadamente el Gas Natural como fuente de

Matriz Energética que se ve en el grafico 19
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Grafico 19. Matriz Energética Argentina Fuente: IEA

De todo lo anterior se desprende el gran potencial de recursos renovables tanto edlicos como
solares que posee la Argentina para poder generar energia a partir de dichas fuentes, pero a
partir de la inestabilidad que ha demostrado el pais que se evidencian en concepciones y
cambios de politica en el sector energético junto con trabas para la libre circulacion del
capital que desincentivan el interés de inversores extranjeros han hecho que estas industrias
se encuentre actualmente en “stand by” a la espera de que se tracen normas claras y a largo

plazo.

4.2.3 — Interconexion

Argentina cuenta con el SADI (Sistema Argentino de Interconexion) representado en la
Imagen 8, que es el sistema a partir del cual un red eléctrica transporta toda la energia
eléctrica que se genera en el pais y tiene la virtud frente a otros paises de que la misma esta

interconectada con todo el pais. Facilitando de esta forma que zonas con buenos recursos
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para la generacion de energia puedan entregar a la red para que zonas que no gocen con €sos

recursos igualmente tengan acceso a la energia.

Mas alla de la virtud de contar con todo el pais interconectado Gltimamente se han visto
problemas porque los troncales que conectan el sur con el resto del pais han visto colmadas
sus capacidades dado que es justamente en la region patagénica donde estd el mayor
potencial de generacion eolico del pais. Esto ya fue mencionado en capitulos anteriores como
una de los pilares a analizar a la hora de desarrollar proyectos de energia renovable asi como
una de las ventajas que proporciona el hidrogeno verde ya que no requiere de estar conectado

al tendido eléctrico para su generacion.

Imagen 8. Sistema Argentino de Interconexion Fuente: Cammesa
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4.3 — Recursos Renovables Brasil

Al igual que Argentina, Brasil cuenta con una extension territorial muy vasta, siendo el 5to
pais mas grande del mundo, y cuenta con infinidad de recursos naturales comenzando por el
Amazonas (tanto la selva como el rio), 7.491 km2 de linea costera sobre el Atlantico,
recursos minerales (oro, hierro, diamantes, magnesio) asi como petroleo en cantidades

suficientes para poder abastecer hasta el 80% de la demanda interna.

4.3.1 —-Energia Eoélica

Brasil fue pionero en América Latina en lo que a Energia Edlica respecta cuando en 1992 se
instalo en el archipiélago de Fernando de Noronha el primer aerogenerador de la region.
Luego de esto y en el periodo entre el 2002 y el 2009 comenzo a crearse legislacion para
poder fomentar esta energia cristalizando en la ler Subasta en la que la edlica fue incluida
una contratacion de 1,8 GW (2da Leilao de Energia Reserva) generando de esta forma la
explosion de la misma en la subastas que se desarrollaron a posteriori. (ABEE6lica, 2021

Marzo 21).

Por esta razon no es casualidad que Brasil sea el pais que mayor capacidad instalada tenga
de esta tecnologia en la region siendo incluso el 7mo pais a nivel mundial segun datos del
2019 que se puede observar en el Grafico 20. Los parques instalados obtuvieron en 2019
un promedio de factor de capacidad de 42,7% en el afio 2019 alcanzando en agosto un
59,1% en promedio con dias en los cuales el factor excedi6 los 70% en parques instaladas

en la region Noreste del pais. (ABBE6lica, Agosto 2020)
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TOP 10 CUMULATIVE CAPACITY 2019
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Grdfico 20. Capacidad Instalada de Energia Renovables Onshore al 2019 Fuente: GWEC

Se desprende de la Imagen 9 a continuacion que, los estados que presentan mejores vientos
son aquellos ubicados en el noreste del pais (Maranho, Bahia, Pernambuco, Rio Grande do
Norte y Piuai) y mas aun en las zonas costeras de estos, siendo una gran ventaja si se
considera lo expuesto en el Capitulo III respecto a la produccion de hidrogeno con esta
tecnologia y la virtud que implicaba hacerlo en la franja costera para contar de primera mano

con agua para realizar la hidrolisis asi como para su posterior transporte.
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Imagen 9. Mapa Edlico Brasil (velocidad media anual a 100m) Fuente: Cepel

Mas alla de lo conseguido hasta ahora por Brasil en términos de edlica, el pais goza de una
estrategia clara a mediano y largo plazo respecto al incremento de las energias renovables
en su matriz de generacion a través de su Plan Nacional de Energia al 2050 (PNE) que
presentaron a fines del 2020 el Ministerio de Minas y Energia de Brasil (MME) en asociacion

con la Empresa de Investigacion Energética (EPE).

El plan pretende que Brasil diversifique su matriz energética interna, con un combinado de
las 4 fuentes actuales; petroleo, gas natural, cafia de azicar e hidroeléctrica. Asimismo, la
participacion de fuentes totalmente renovables (eolica y solar) en la matriz debera alcanzar
el 45% para el 2030 que actualmente se encuentra por debajo del 20%; con un considerable
incremento en la generacion solar. (Ministerio de Minas y Energia y Empresa de Pesquisa

Energética, 2020) (Chavez, J. C. 2020, 18 diciembre)

El documento desataca que en el escenario del desafio de expansion, en el que la demanda
de electricidad en 2050 es 3 veces mayor que en 2015 y dado la mayor competitividad
relativa de las denominadas fuentes renovables no controlables, se espera una expansion
significativa de la fuente de viento. En la mayoria de las corridas realizadas, la fuente eélica

alcanza aproximadamente entre 110 y 195 GW en términos de capacidad instalada y entre
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50 a 85 GW promedio en términos de energia en 2050, lo que denota su creciente
importancia en la matriz eléctrica en el horizonte (alrededor del 22% al 33% de la capacidad
instalada total o del 27% al 40% en energia total en 2050). (Ministerio de Minas y Energia
y Empresa de Pesquisa Energética, 2020).

Para cumplir con los prondsticos mas conservadores en cuanto a la capacidad instalada al
2050, significaria que afio a afio Brasil deberia agregar 2,8 GW por afio, un hito mas que

desafiante
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Grafico 21. Evolucion esperada de la expansion de la fuente edlica en el escenario del desafio de expansion
Fuente: PNE 2050

4.3.2 —Energia Solar

A diferencia de otras fuentes, la energia solar tiene su recurso disperso de manera
relativamente homogénea en el territorio nacional, y la disponibilidad del recurso primario
es virtualmente infinita como se puede ver en la Imagen 10 a continuacion. En un estudio
anterior (EPE, 2016), se estim6 el potencial técnico para la conversion fotovoltaica
excluyendo unidades de conservacion, tierras indigenas, comunidades quilombolas, areas de
bosque atlantico con vegetacion nativa, areas urbanas, reserva legal y preservacion

permanente. Solo se consideraron las areas con una pendiente inferior al 3% y un area
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superior a 0,5 km?, obteniendo el mapa de potencial mostrado a continuacion. Para la
estimacion cuantitativa del potencial solar fotovoltaico indicado en este Plan, solo las areas
con vegetacion nativa. Considerando solo las mejores areas disponible, con una radiacion
diaria global media superior a 6 kWh / m? dia, seria posible la instalacion de 307 GWp
(Ministerio de Minas y Energia y Empresa de Pesquisa Energética, 2020).
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Imagen 10. Areas aptas para la instalacién de plantas fotovoltaicas Fuente: PNE 2050

Asi, como en el caso de la fuente edlica, se espera una expansion significativa de la fuente
solar fotovoltaica debido a la perspectiva de evolucion de su competitividad en el horizonte
del PNE 2050. En la mayoria de los casos se dispar¢ y, teniendo en cuenta solo la generacion
centralizada, la fuente solar fotovoltaica alcanza aproximadamente entre 27 a 90 GW en
términos capacidad instalada y entre 8 a 26 GW promedio en términos de energia en 2050,
lo que denota su creciente importancia en la matriz eléctrica en el horizonte (alrededor del
5% al 16% de la capacidad instalada total o del 4% al 12% en términos de energia total en
2050, sin contar la participacion de GD FV en la matriz). (Ministerio de Minas y Energia y
Empresa de Pesquisa Energética, 2020).
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Grdfico 22. Evolucion esperada de la expansion de la fuente solar PV en el escenario del desafio de
expansion Fuente: PNE 2050

No obstante, para el crecimiento de la energia solar, el PNE vislumbra dos retos importantes.
La variabilidad en la generacion eléctrica, y la acumulacion de residuos de equipos
fotovoltaicos. Para ello, se establecera un programa de reciclaje que se ocupe del tratamiento
de la tecnologia que ya no sea de utilidad en su momento (miles de millones de modulos
solares). Ademas de la adquisicion de equipo que tenga una vida util de por lo menos 25

afos. (Ministerio de Minas y Energia y Empresa de Pesquisa Energética, 2020).

4.3.3 — Interconexion

Brasil tiene actualmente 141.756 km de lineas de transmision de energia eléctrica, repartidas
por todo el territorio que a continuacion se observan en la Imagen 11. El Operador Nacional
del Sistema (ONS) es el responsable del control, del monitoreo y de la planificacion del
funcionamiento de las instalaciones de generacion y de transmision de energia eléctrica del
Sistema Interconectado Nacional, bajo la supervision de la Agencia Nacional de Energia

Eléctrica (ANEEL). (Metron, 2020, junio).
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Imagen 11. Mapa de Sistema de Transmision Brasil Fuente: ONS

4.4 — Recursos Renovables Uruguay

Uruguay a diferencia de sus vecinos analizados anteriormente cuenta con muy poco territorio
apenas por encima de los 176.000 km2 y sin ninguno de los recursos naturales mas utilizados
como fuente de energia, como puede ser el gas, petroleo o el carbon. Pero eso no lo impide
contar con la totalidad de su superficie apta para el desarrollo de actividades agropecuarias
siendo reconocido mundialmente por su produccion de Arroz, pasta de celulosa, Carne y sus
derivados.

Otra de las virtudes con que cuenta es su salida al mar con sus puertos naturales aptos para
el ingreso de barcos de gran calado asi como la posibilidad de desarrollar nuevos puertos en

caso de ser necesarios.
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4.4.1 —Energia Eolica

La matriz energética del pais previa al 2009 dependia en casi un 70% del petroleo y un 15%
de energia hidraulica y si consideramos la matriz de generacion eléctrica estos representaban

un 38% y un 55% respectivamente.

Sumado a lo anterior Uruguay no cuente con yacimientos de petrdleo, gas ni carbon,
convirtiéndolo en un importador neto de los mismos. Esto gener6 una crisis energética en el
pais cuando en el periodo 2006 — 2009 el barril de petrdleo llegd a su maximo 147,25 dolares
(el 11 de julio de 2008 el barril Brent, el utilizado como referencia en Uruguay) y
concomitantemente sufri6 una sequia muy importante afectando asi las principales fuente de

generacion de energia.

Esto provoco que se acordara por todos los partidos politicos un Plan Estratégico Nacional
de Energia al 2030 donde la eolica por sobre todas fuentes y luego la solar tuvieron un
impulso notable. Fue a partir de ese hito que se logrd que el pais fuera el 4to pais en el mundo
(ver Grafico 23) y el lero en América con mayor porcentaje de generacion de energia

eléctrica a partir de edlica y solar. (UTE, 2021)

I Annual shares of wind and solar PV in electricity generation: top 25 countries in 2018
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Grafico 23 — Top 25 paises en generacion de energia eléctrica a partir de edlica y solar en 2018 Fuente: IEA
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Los parques en funcionamiento actualmente presentan factores de planta un poco disimiles
pero todos por encima del 35% lo cual es muy atractivo para esta industria. (DNE, 2011) y
al igual que Brasil las zonas costeras son las que presentan mejor recurso e6lico tal como se
desprende del Mapa del recurso en la Imagen 12, con la ventaja que esto conlleva en el caso

de evaluar este recurso para la generacion de hidrogeno verde.
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Imagen 12. Mapa de recuso Edlico Uruguay a 90m de altura Fuente: MIEM

Fue tal la expansion que tuvieron estas fuentes que actualmente existen momentos en los
cuales Uruguay cuenta con excedentes de energia que le ha posibilitado exportar tanto a
Brasil como Argentina a través de las distintas lineas de interconexion que tiene con estos
paises. Por este motivo junto con proyecciones de demanda de energia futura estables o con
aumentos poco significativos es que en la actualidad el pais no ha proyectado nuevos
desarrollos edlicos ni solares ya que cuenta con suficiente capacidad instalada para satisfacer
su demanda actual y la que se proyecta a futuro. Junto con lo anterior se agrega la
problematica de la casi inexistente capacidad ociosa de las lineas de transmision que puedan

llevar la energia generada en los parques a las ciudades para su consumo.
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4.4.2 —Energia Solar

Uruguay a diferencia de sus vecinos no cuenta con un recurso solar destacable como se
puede ver del Mapa del recurso en la Imagen 13, sino que mas bien se encuentra dentro del
promedio mundial, igualmente y a partir de lo comentado anteriormente con el Plan
Energético Nacional donde también se crea el Laboratorio de Energia Solar (LES) el pais

avanzo en la instalacion de Parques Solares.

Promedio anual

20 25 30 35 40 45 S0 S5 60 65 7O 7S
irradiancia

Imagen 13. Mapa de recuso Solar promedio anual en Uruguay Fuente: MIEM

Las instalaciones de Energia Solar Fotovoltaica en Uruguay han tenido un crecimiento
exponencial en los ultimos 5 afios, tanto a pequefia escala como a gran escala. Se paso de
tener practicamente 0 MW en 2012 a contar con 242 MW instalados en 2017. El desarrollo
de esta fuente se ha dado a partir de 3 mecanismos:

a) micro generacion: instalaciones en baja tension hasta un maximo de 150 kW,

b) generacion sin inyeccion a la red, sin limite de potencia, y
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c) proyectos de generacion fotovoltaica de gran escala.

La energia solar fotovoltaica es complementaria a nivel diario con la energia edlica y a nivel
anual con la energia hidroeléctrica (dos fuentes con un alto porcentaje en la matriz eléctrica
actual de Uruguay). Los precios de las instalaciones fotovoltaicas han venido bajando
sostenidamente en los tltimos afios y se prevé que continte esta tendencia en los proximos
afios, tal cual se pudo observar en el grafico 14 del capitulo anterior. En este sentido, es una
de las alternativas tecnologicas con futuro mas promisorio para el corto y mediano plazo a

nivel mundial. (Ministerio de Industria, Energia y Mineria, 2021)

Por mas que el recurso no fuera destacable el pais fomento la instalacion de Parques Solares
basicamente por 2 virtudes que presenta esta fuente de energia. La primera, es que uno de
los picos de mayor demanda de energia que ocurre en un dia es sobre el mediodia ya sea
porque la gente se dispone a almorzar o se encienden mas aires acondicionados producto de
mayor calor en las épocas de veranos, y es justamente en el momento que la energia solar
mejor performance presenta. Por lo que la simbiosis entre consumo y generacion fue un
factor importante. La segunda es la facilidad que presenta la tecnologia para el desarrollo de
micro generacion ya sea a nivel de industrias, donde se otorgaban importantes beneficios
para que instalaran paneles solares, como a nivel residencial logrando en ambos casos una

merma en los consumos de energia de estos.

4.4.3 — Interconexion

Uruguay cuenta con mas de 9.000 km de lineas de transicion eléctrica lo que le ha
permitido ser lider en acceso a la electricidad a nivel mundial, alcanzando un 99,8% de la

poblacion del pais.
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Imagen 14. Mapa de Sistema de Transmision Uruguay Fuente: UTE

4.5 — Logistica Regional e Interconexion

Como fue descrito anteriormente los 3 paises cuentan con espacio mas que suficiente en la
extension de franja costera que poseen sobre el Océano Atlantico para poder desarrollar
nuevos puertos con la logistica necesaria para la instalacion de plantas generadoras de

Hidrogeno Verde asi como adaptar a puertos ya existentes esta posibilidad.

A su vez los 3 paises tienen puntos de interconexion entre sus sistemas de transmision de
energia lo cual permite a las energias renovables la posibilidad de complementarse entre
ellas, pudiendo por ejemplo cubrir faltantes de energia en Uruguay por poco recuso eolico
suplirlo con excedentes que se puedan estar generando en ese mismo momento en la
Patagonia Argentina. Pudiendo aplicar esto mismo por ejemplo para la producciéon de
hidrégeno en Brasil fruto de la generacion de Energia edlica o Solar tanto en Uruguay como

en Argentina utilizando para ello la integracion de los sistemas existente.
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Es de destacar que este se ha fomentado desde el Mercosur cuando en Junio del 2000 en la
Declaracion conjunta de los Ministros y Secretarios de Energia del Mercosur y Chile,
firmado en Buenos Aires:

“se establecio el elaborar mecanismos que permitan el desarrollo de mercados mayoristas
regionales abiertos y competitivos de energéticos. Para ello resuelven priorizar el andlisis
de normas y acuerdos que permitan un activo intercambio, particularmente en los mercados
spot o de corto plazo, tanto para combustibles liquidos, como para gas natural y energia
eléctrica. Para evolucionar de los intercambios a la integracion regional y capturar la
mdxima eficiencia regional asi como fortalecer los mercados nacionales es necesario

establecer una organizacion regional”. (BID, 2001)

Los puntos de Interconexion existentes actualmente entre estos paises (Estrada, F. E., &

Canete, L. C., 2012):

1) Argentina — Brasil.
Paso de Los Libres — Uruguayana. Interconexion. 132/230 kV, 50 MW.
Rincén de Santa Maria — Garabi. Interconexion. 500 kV, 2100 MW.

2) Argentina — Uruguay.
Salto Grande. Hidroeléctrica compartida. 500 kV, 1890 MW.
Colonia Elia — San Javier. Interconexion. 500 kV, 1386 MW.
Concepcion — Paysandu. Interconexion. 132/150 kV, 100 MW.

3) Brasil — Uruguay.
Livramento — Rivera. Interconexién. 230/150 kV, 70 MW.
Presidente Médici — San Carlos. 500 kV, 500 MW.

Desde la perspectiva de la logistica para el transporte, no es excluyente la posibilidad de
generar hidrégeno verde en aquellas regiones que tengan costas en el Atlantico (mas alla de
la posibilidad que otorga la interconexion de los sistemas), sino que estos paises cuentan con
una gran cantidad de rios navegables pudiendo algunos incluso contar con calado suficiente
para poder exportar el hidrogeno utilizando los mismos. Los mismos estan interconectados

entre si a través de la conocida Cuenca del Plata retratada en la Imagen 15 a continuacion.
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HIDROVIA
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Imagen 15. Cuenca del Plata Fuente: CIC Cuenca del Plata

4.6 — Conclusiones del Capitulo

Para la region analizada las renovables no son una novedad, ya existen emprendimientos
operando actualmente y particularmente Brasil tiene proyectado que estas fuentes de energia
tengan una expansion alin mayor a la que tienen actualmente. Tanto en Uruguay como en
Argentina no se vislumbran crecimientos por distintos factores, en el primer caso porque
Uruguay ya cuenta cubierta su demanda de energia mas que holgadamente y en el segundo
caso Argentina no ha definido a mediano y largo plazo un plan que permita la confianza,

seguridad y apoyo gubernamental que este tipo de industrias requieren para seguir creciendo.

Los recursos Edlico y Solares que se encuentran en esta region son de un valor incalculable
haciendo atractivo cualquier tipo de emprendimiento ligado a esas fuentes de energia, como

es el caso del hidrogeno verde el cual aportaria a su vez un alivio sobre las redes de
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transmision en los lugares donde se genera la energia que tanto en Uruguay como Argentina
estan en su gran mayoria colmadas. También es una alternativa para evitar los vaivenes
propios de este tipo de fuentes energéticas que dependen de factores climaticos, pudiendo
gestionar la misma via generacion de hidrogeno el cual puede ser almacenado y utilizado en

momentos de bajo recursos edlicos o solares.

Por si esto no fuera poco los 3 paises cuentan con posibilidades de establecer polos de
generacion aislados de las lineas de transmision en distintas areas de sus franjas costeras (o
no, como vimos anteriormente) permitiéndoles la exportacion del producto terminado por

todas las vias nauticas con que cuentan.
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MARCO EMPIRICO

Atendiendo a los objetivos y preguntas que persigue esta investigacion se opto por utilizar
como Herramienta las entrevistas. Se desarrollaran dos entrevistas con perfiles distintos para
enriquecer el analisis desde Opticas marcadamente técnicas como el que se analiza en la
Herramienta I. En esta se recaba la opinion de tres profesionales para validar la viabilidad
técnica, disponibilidad de recursos eodlicos y solares en los paises bajo andlisis y la forma de
posicionarse frente a un posible boom de la demanda de este vector energético.
De esta forma se logrdé vincular esta Herramienta con el Marco Tedrico, Objetivos y

Preguntas que este trabajo aborda segln el siguiente resumen:

Pregunta Obj et’1v0 Pregun.t ade Marco Tedrico
Especifico Tesis

1 C 1,2 Cap. I Il y III

2 A, B 1,3 Cap. 11, 11T
Herramienta I 3 A,C 2 Cap. L Il y III

4 D 1,4 Cap. III, IV

5 B,D 3 Cap. IL, I y IV

6 D 3,4 Cap. 1V

Por otra parta en la Herramienta II se busc6 recabar informacion respecto a como Uruguay
esta afrontando el desarrollo de una industria alrededor del Hidrogeno Verde, el rol que
tendran los privados y el gobierno y han profundizado en la posibilidad de hacer un

desarrollo en conjunto con Argentina y Brasil.

Pregunta Objet,1v0 Pregun.t ade Marco Tedrico
Especifico Tesis
1 B, C 1,2 Cap. L, 11y III

2 A,B,CyD 2,4 Cap. IL Iy IV

, 3 B,D 3,4 Cap. 1L, I y IV

Herralr?‘ema 4 D 1,2y3 Cap. I, T y IV
5 B,CyD 1,2,3y4 Cap. L I, I y IV

6 A, B 4 Cap. II, Il y IV
7 A,B,CyD 1,2,3y4 Cap. L IL Il y IV
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Herramienta I — Analisis de Entrevistas a Referentes en la tematica

El proposito de este capitulo es observar la opinion de distintos actores que tienen o han
tenido algun tipo de vinculo ya sea con las Energias Renovables, los Objetivos de Desarrollo
Sostenibles visto en el Marco Tedrico, asi como también know how en lo que a Hidrogeno

respecta.
1) ¢Qué potencial vislumbra en el Hidrogeno Verde como vector energético?

Todos los entrevistados en esta Herramienta asi como los entrevistados en la Herramienta 11
coincidieron e hicieron hincapié respecto a que en caso de generar Hidrogeno Verde, o sea
a partir de Energias Renovables tal cual fue descrito en el capitulo II del Marco Teorico,
tiene como principal virtud el hecho de que no emite Co2 en ningun eslabon de la produccion

del mismo.

Otra de las coincidencias que tuvieron los entrevistados y que fue analizada en el Marco
Tedrico en el Capitulo III, 3.4 Usos del Hidrogeno, fue en cuanto a la ventaja que presenta
en la posibilidad de complementar las variaciones que tienen las Energias Renovables No
Convencionales a través de la reserva de energia en forma de Hidrogeno, logrando de esta
forma desacoplar a los sistemas de generacion de energia de la existencia de recuso (sol,
viento o agua) para poder generar energia. Esta seria una alternativa bien para las baterias
de litio, sobre las cuales atn existen muchos expertos que critican esta tecnologia dado los
problemas medioambientales que conlleva, asi como también para las grandes represas

Hidraulicas que almacenan energia en forma de agua.

En particular uno de los entrevistados sintetizo en una frase muy concluyente sobre el futuro
que depara a esta tecnologia “El Hidrogeno Verde sin dudas va a formar parte de la transicion
energética que es necesario realizar para alcanzar las Objetivos de Desarrollo Sostenibles
planteados para 2050, no sabemos cudnto incidird pero sin dudas va a tener un rol en el

mismo”’

76 de 106



Ill UNIVERSIDAD
TORCUATO DI TELLA Martin Cea — MBA Intensivo 2018

2) ¢Cual de las ventajas que presenta el Hidrogeno Verde es de mayor relevancia para
los paises de la region?
A modo de ejemplo acumulacion de energia, complementariedad y robustez con las
Energias Renovables No Convencionales, la posibilidad de tener energia en lugares
aislados (Off the Grid)

Frente a esta pregunta se hizo notoria las diferencias que existen entre los paises de la region
ya que por ejemple en el caso de Uruguay que cuenta con un territorio pequefo y donde el
99% de su poblacion tiene acceso a la electricidad sin dudas que no necesita el desarrollo de
Hidrégeno Verde como solucion para abastecer poblados que se encuentren desconectados

de la red eléctrica.

Mas alléa de algunas particularidades de cada pais, los entrevistados volvieron a destacar tal
cual lo habian realizado en la pregunta anterior el hecho de la complementariedad y robustez
que le puede otorgar el Hidrogeno Verde a las matrices de generacion que cada vez tienen

mas incidencias de las Energias Renovables No Convencionales.

Al respecto enfatizaban que Sudamérica presenta la matriz energética eléctrica mas limpia
al analizarlas por region, en gran parte explicada por las grandes Hidroeléctricas que posee
pero también gracias a la gran insercion que han tenido la Edlica y la Solar en los ultimos

afios, como se observo claramente en el Capitulo Il para los 3 paises bajo analisis.

3) (Es el Hidrogeno Verde una solucion para reducir la generacion de Co2?

Fueron enfaticos todos los entrevistados al destacar que sin dudas es una herramienta
fundamental para la reduccion de Co2, sobre todo para descarbonizar la Industria Quimica

y el Sector del Transporte.

En los graficos 1 a 4 se evidencio el peso que tiene el Sector del Transporte en la generacion
de Co2 y si bien se han desarrollado tecnologias como los Vehiculos Eléctricos, esta
tecnologia no ha resuelto aun la problematica del transporte de carga ni de larga distancia, y

parece ser ese el lugar donde el Hidrogeno Verde podria traer soluciones.
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Uno de los entrevistados menciond que no solo el Hidrogeno Verde presente la cualidad de
no generar Co2 en su cadena productiva sino que junto con este también se estan estudiando
y testeando el desarrollo de Hidrogeno Azul y Rosa, los cuales fueron vistos en el Capitulo
I11, 3.5 al analizar las distintas fuentes de Energia a partir de las cuales se puede generar el

Hidrogeno.

4) (En qué eslabon de la cadena de valor del Hidrogeno Verde los paises de la region
deberian explotar? A modo de ejemplo en la generacion, en el desarrollo de

tecnologias para su aplicacion, servicios conexos

Todos los entrevistados coincidieron que el desarrollo del Hidrogeno Verde no puede ser
ajeno a la realidad historica de los paises bajo analisis y de la region donde siempre se han
caracterizado por producir productos primarios y por ser tomadores de tecnologia. De hecho
ya hoy en dia hay paises que cuentan con mas experiencia en la tematica que los hace ser

pioneros al respecto, como es el caso de Japon.

Independientemente de lo comentado anteriormente, el entrevistado que mas experiencia
tiene en el mercado Argentino menciond que en dicho pais hay desde ya hace tiempo 2
plantas de generacion de Hidrogeno como son Hychico y Pico Truncado que han aportado
mucho conocimiento sobre la produccion del mismo sobre todo en materia de desarrollo de

hidrolizadores.

Mas alla de en una primera instancia enfocarse en la generacion del Hidrogeno los
entrevistados destacan que esto no deja de ser importantisimo ya que exigiria reglamentar
esta actividad, convirtiéndose la region en pioneros de lo mismo tal cual ha ocurrido por
ejemplo con Brasil y su desarrollo de las Renovables, know how que luego fue tomado por

Uruguay y en ultimo lugar Argentina.

5) ¢Entiende que desarrollar un polo de generacion de Hidrogeno Verde es una

oportunidad para los paises de la region?
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Uno de los entrevistado comentd “Ningin Ministro de Energia de los paises de la region
deberia descartar esta posibilidad y es un hecho de los paises han hecho los deberes al
respecto aunque todos a distintas velocidades porque es un hecho de que es algo que se va a

venir y mas vale estar preparados para eso”

Los entrevistados acordaron en el hecho de que la region cuenta con un potencial para el
desarrollo de Energias Renovables que se ha traducido en la matriz de generacion eléctrica
mas limpia por region. Esto conlleva a su vez que tanto el sector ptiblico como privado de
los paises de la region ya conocen como opera el mercado de las renovables y también que
exista normativa y reglamentacion al respecto. Esto supone una ventaja para nada

despreciable frente a otras regiones donde atin las Renovables no han penetrado lo suficiente.

Otro punto que generd comentarios en el mismo sentido, fue respecto a la posibilidad de
generacion de empleo genuino que puede acarrear esta tecnologia sumado al hecho de poder
desarrollar en zonas rurales o aisladas plantas de generacion combatiendo de esta forma otro
de los problemas que acarrea la region respecto a la migracion del campo a la ciudad de la

poblacion.

El entrevistado con mayor conocimiento en el mercado Uruguayo coment6 que el Hidrogeno
Verde deberia recorrer el mismo camino que el realizado con la insercion de las Energias
Renovables en el pais, donde el hecho de haber sido pioneros en la instalacion sobre todo de
Parques Eolicos le permitid a posteriori la posibilidad de exportar ese conocimiento
generado en esta industria. Esto se vio en la participacion activa de un gran ntimero de
empresas Uruguayas en empuje que tuvo Argentina en el periodo 2016 — 2018 para fomentar

las renovables, algo similar a lo que realiz6 Brasil con Uruguay afios antes.

Los entrevistados también fueron claros en el hecho de que aun falta sortear algunas barreras
para que el Hidrogeno Verde se convierta en una realidad, por sobre todas las cosas
destacaron el hecho de que hoy dia “producirlo es casi 10 veces mas caro que el Gas que se
produce en Vaca Muerta” pero nada indica que esto no pueda bajar sustancialmente a medida
que se realicen mas pruebas y mejoras en la tecnologia tal como ocurrié con las renovables

y quedo en evidencia en el grafico 14 del Capitulo I1.
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Otra de las barreras comentadas en las entrevistas fue respecto a la logistica y transporte del
misma ya que se bien la solucion para el transporte parecen ser los buques tanques utilizados
para transportar gas, aun resta actualizar la tecnologia de los mismos para que esto suceda.
A su vez no se debe dejar de lado que los principales mercados de consumos de Hidrogeno
seran Europa y algunos paises de Asia como ser Japon o China, atendiendo esto comenzaran
a jugar un papel importante la cercania que se tenga de los lugares de consumo. Uno de los
entrevistados argumentd que “Lo logico seria que las plantas de generacion deberian
instalarse en el Noreste Brasilero ya que representa la menor distancia de Europa y por otra
parte para abastecer el mercado Asiatico deberia ser Chile el pais de instalacion de las

plantas”

Para poder desarrollar los planteado por este entrevistado, argumento6 que es fundamental la
interconexion de los sistemas que existe en la region, que fue desarrollada en el Capitulo I11
numeral 3.4 la cual ya hoy en dia otorga la posibilidad de cubrir déficit o excedentes de
Energias con el resto de los paises. Esta interconexion otorga la posibilidad a futuro de
desarrollar plantas de generacion en Brasil tal cual su ejemplo, abastecido con energia
generada en parques eolicos o solares de Argentina o Uruguay. Idéntica conclusion a la que

se arribo en el Capitulo 111

Por ultimo y a colacion del transporte del Hidrogeno el entrevistado agregéd que la Hidrovia
también jugara un rol muy importante ya que todo apunta a que el transporte del producto
terminado se realizara a través de buques tanques, tal como se hace hoy dia con el gas. Por
lo que la red de rios y en particular la Cuenca del Plata que se puede observar en la Imagen

15 seran muy importante.

6) (Cual seria a su juicio los pasos a seguir para desarrollar un polo de generacion?

Los entrevistados recalcaron el hecho de que es una estrategia muy inteligente desarrollar
esto como un bloque en vez de hacer esfuerzos aislados de los paises, aunque también es de
destacar que al menos hasta ahora ninguno de los paises ha tratado esto en conjunto con otro

sino que solamente se han hecho planes individuales de paises.
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Junto con lo anterior y en relacion al tema de andlisis de la tesis sostuvieron que seria
fundamental poder canalizar esto a través del Mercosur pero las tltimas sefiales del mismo
tienden mas flexibilizarlo mas que a potenciarlo y construir mas puentes como podria ser

una politica en conjunto sobre el Hidrogeno de todos los paises miembro.

Es por lo comentado que los entrevistados no ven en esta instancia un desarrollo a nivel de
paises en su conjunto sino a esfuerzos aislados de los paises y sugirieron que la via para
desarrollar la generacion del Hidrogeno deberia ser a través de una ajuste del marco
regulatorio de forma tal que estén dadas las condiciones juridicas para el desarrollo del
negocio. A lo anterior se deberia agregar promociones para que los inversores privados se

sientan atraidos en desarrollar este tipo de tecnologia en los paises de la region.

Es importante acompaiiar el entusiasmo que hoy dia tienen los clientes y tener presente que
cuantos mas inversion en la tecnologia al tratarse de un negocio de escala llevara a un

descenso en el costo de generacion del Hidrogeno.

Uno de los entrevistados concluy6 “La region cuenta con excelentes recursos eolicos en la
Patagonia y el Noreste de Brasil y también con un recurso solar en Chile envidiable a nivel
mundial, eso se ha reflejado en precios de venta de Energia en las Licitaciones practicadas
por algunos paises que llegaron a los 20 U$S el MW generado lo cual era impensado hace
unos afos donde los precios oscilaban los 60 US$S. Esto y de por si beneficia al Hidrogeno
Verde via baja en costos de la energia utilizada para generarlo pero mas alla de eso nada

indica que el Hidrégeno no pueda recorrer el mismo camino que tuvieron las Renovables”
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Herramienta Il — Analisis de Entrevistas a Grupo Asesor del
Gobierno Uruguayo en Materia de Hidrogeno Verde

El proposito de esta herramienta es ver el plan de accion que planea el gobierno de Uruguay

respecto al Hidrogeno Verde

1) ¢Qué genero la necesidad de desarrollar una estrategia pais para el Hidrogeno Verde
y el hecho de que gran parte de los paises de la region hayan desarrollado un plan
respecto? Ej. — Necesidad concreta de Mercados consumidores, madurez de la

tecnologia.

Los entrevistados aseveraron que hay un consenso a nivel mundial que el Hidroégeno sera
clave en la descarbonizacion del sector energético y materias primas. Esto se ve reforzado
por lo visto en el Capitulo I de este trabajo donde se desarrolla el Acuerdo de Paris, a través
del cual mas de 190 paises se comprometieron de tener emisiones neutras de Gases de Efecto

Invernadero para el 2050.

Esto es cada vez mas explicito en muchas industrias que estan realizando anuncios para
cumplir con esa meta. Claro ejemplo, es el de las principales marcas de la industria
automotriz que han anunciado que sus vehiculos seran emisiones neutras al afio 2050 y
algunas de ellas incluso antes (ej.: General Motors en 2035). Tan importante es este impulso
que incluso generd que empresas cuyo negocio principal en la venta de hidrocarburos, como

por ejemplo Shell se hayan puesto como objetivo la emision neutra.

En el caso concreto de Uruguay, el grupo asesor comentd que era un paso logico que deberia
dar el pais ya que con la introduccion de las renovables a partir del 2010, “boom” que quedo
expuesta en el Capitulo IV en el numeral 4.3, habia logrado que la matriz energética eléctrica
fuera un 97% renovables por lo que el proximo paso para descarbonizar la matriz energética
primaria que al 2019 se encontraba en 63% renovables era con la introduccion del Hidroégeno

Verde
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2) ¢El volumen de Hidrogeno Verde necesario para la descarbonizacion de la matriz
energética primara uruguaya es suficiente para hacer un proyecto econdmicamente

viable o es necesaria incluir la exportacion?

Las primeras afirmaciones del grupo fueron en el sentido de que los contactos comerciales
que han tenido con potenciales compradores, ¢l Puerto de Rotterdam es quién mas interés ha
mostrado al punto de contar con un estudio de prefactibilidad, exigen a los paises productores
que también utilicen y consuman el Hidrogeno Verde. Esto es algo que ya se esta viendo en
muchas industrias, la exigencia no solo a la interna de la empresa sino para con los
proveedores y funcionarios la necesidad de que cumplan con todas las normativas

ambientales, esta fue la conclusion arribada en el Capitulo 1

Es en pos de dar cumplimiento con lo anterior agregado al convencimiento que tiene el grupo
asesor sobre el vector que en la actualidad Uruguay esta licitando un proyecto piloto (H2U)
que busca generar experiencias en el uso de Hidrogeno Verde en el transporte a través de

camiones y 6mnibus.

Destacaron asimismo dos de las virtudes que tiene este vector que fueran comentadas en la
conclusion del Capitulo III, en cuanto a la posibilidad de hacer escalable el proyecto
logrando de esta forma marcar el ritmo en base a la demanda y la descentralizacion que trae

implicita su generacion.

En ultimo lugar y atendiendo a la realidad del mercado uruguayo concluyeron que la
exportacion blinda definitivamente el desarrollo de la produccion de Hidrogeno Verde en el

pais.

3) (ldentificaron las principales barreras para generar Hidrogeno Verde en Uruguay o

en la region?

Los entrevistados sostuvieron que la region tiene realidades muy disimiles en cuanto a
factores sociales, industriales y econémicos que inciden directamente en que se desarrolle
todo una industria a partir del Hidrogeno. Sin ir mas lejos, en el caso de Argentina por
ejemplo que presion o rol tomard YPF como empresa publica a sabiendas de las inversiones

que han hecho en “Vaca Muerta”. Por lo que mas alla de las ventajas o desventajas del
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Hidrégeno en si mismo hay factores de indole politico que no es posible dejar de lado en el

analisis del potencial que tiene la region en la generacion de Hidrogeno Verde.

Dejando de lado el entorno geografico — espacial del proyecto, fueron tajantes en el sentido
de que se debe trabajar mucho en la aceptacion social apalancado con especial énfasis en la
seguridad tal como se hizo en su momento con la Energia Renovable No Convencional. En
el caso particular de Uruguay destacaron que es indispensable reforzar y desarrollar nueva
infraestructura para soportar la logistica que trae aparejada esta industria, haciendo
indispensable en el caso de la exportacion la creacion de un puerto de aguas profundas en el
departamento de Rocha. Esto no es algo nuevo en el pais ya que bajo el analisis de un
proyecto de mineria a gran escala, el Proyecto Aratiri de la minera Zamin Ferros, que
buscaba la exportacion de Hierro exigia la necesidad de un puerto de aguas profundas en el

mismo sitio que ahora.

Llamativamente los entrevistados no entienden que el factor tecnoldgico aplicado a toda la
Industria que engloba el Hidrégeno Verde (generacion, almacenaje, transporte y consumo),
analizados como los desafios del Hidrogeno en el punto 3.5.2 de este trabajo, sean una
barrera para el desarrollo. Creen que con las herramientas que hoy dia estan disponibles
sumado a la gran cantidad de estudios que se estan realizando junto con un tema de economia

de escala haran aun mas viable los proyectos.

4) (Cuales son las etapas que se plantean recorrer en el desarrollo de esta estrategia y
que rol va a ocupar el gobiermno y los privados? Ej. — Avanzar en Normativa,

Promocion de Inversiones

Recalcaron que atn estan disefiando la hoja de ruta a seguir por el pais, que para ellos el plan
piloto va a jugar un rol muy importante sobre todo en materia de reglamentacion necesaria

tanto en la aplicacion del Hidrégeno como en su generacion.

Tampoco esta definido en la actualidad el rol que ocupara el gobierno en potenciar esta
industria, por lo pronto ya se ha validado a nivel juridico que el Hidrogeno Verde no es un
hidrocarburo logrando de esta que no forme parte del monopolio que posee Ancap (es una

empresa publica uruguaya encargada de explotar y administrar el monopolio del alcohol y
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carburante nacional, el cemento portland asi como importar, refinar y vender derivados de

petréleo).

Subrayaron el trabajo que viene llevando adelante Chile, que es quién esta a la vanguardia
en todo lo que respecta a este vector y que se estan siguiendo sus pasos para ver si alguno de
los aprendizajes hechos por este pais son replicables en Uruguay. De la misma forma que
aconteci6 con las Energias Renovables donde tanto Chile como Brasil fueron pioneros que

luego pasaron su know how a Uruguay para en ultima instancia transmitirlo en Argentina

5) ¢Se penso desarrollar la produccion de H2 de forma regional, visto que existe una

importante interconexion entre los sistemas de los distintos paises?

Confesaron que no hubo en ningiin momento un planteo al respecto de Uruguay a otros
paises ni ningiin otro pais hacia Uruguay para desarrollar un plan en conjunto aunque no
dejaron de reconocer las grandes ventajas que eso supondria no solo por el lado de unificar
la generacion en un solo sitio sino también por el aprovechamiento de las distintas
infraestructuras que poseen los paises de la region. Esto se ve mas claramente en el caso de
Uruguay que es un mercado muy pequefio y donde en asociacion ya sea con Brasil o

Argentina traerian consigo otros volimenes de demanda.

Independientemente de lo anterior, insistieron en que la investigacion si deberia de construir
puentes de asociacion en pos de generar un know how a nivel regional que permita la
expansion de la industria y un beneficios para toda la region. Al igual que lo habia hecho
uno de los entrevistados en la Herramienta [ pusieron el ejemplo de la empresa Hychico y
Pico Truncado como hitos importantes en la generacion de conocimiento sobre esta

industria.

6) Visto que la respuesta anterior fue negativa ;Qué ventajas y desventajas tiene
Uruguay frente al resto de los paises de la region o con que otras regiones hay una

competencia?

El mismo grupo se cuestiond porque habia tanto interés por el lado de la demanda del
Hidrégeno Verde, sobre todo desde Europa siendo que muy cerca tienen el continente

Africano con un potencial de generacion de energia solar capaces de satisfacer ampliamente
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la demanda. De hecho uno de los entrevistados ironizo que “cuando fue el boom de las
renovables en Europa se hablaba de que solamente instalando una porcion pequefia de
paneles en el desierto del Sahara bastaria para abastecer todo Europa” pero la realidad es que

eso nunca sucedio y el Hidrogeno Verde sea probablemente otro ejemplo de esto mismo.

Reforzando la idea anterior destacaron que como cualquier negocio de cualquier naturaleza
el factor de la estabilidad y seguridad juridica son pilares fundamentales para que se
efectivicen las inversiones. A esto agregaron que en el caso de Uruguay el contar con grado
inversor y que hay ejemplos muy cercanos en el tiempo de inversiones que tuvieron éxito,

como son el caso de las Pasteras de Celulosa.

Dejaron claro que no basta solamente con tener un buen recurso edlico o solar, sino que la
decision por parte de los inversores conlleva un mix de factores donde siempre terminara

primando los principios financieros de mayor retorno implica mayor riesgo.

7) (En qué eslabon de la cadena de valor del Hidrogeno Verde Uruguay o la region

deberia enfocarse?

Los entrevistados coincidieron con los referentes consultados en la Herramienta I respecto a
que se debe de comenzar por el eslabon de la generacion del Hidrogeno Verde y que eso al
igual que lo han hecho las Energias Renovables No Convencionales aportarda un
conocimiento en la regiéon que permitira en el futuro que empresas locales puedan plasmar

sus aprendizajes en otras regiones o paises.

Si bien podria decirse que los paises seguirian exportando un producto primario, el valor
agregado que trae consigo toda esta industria estd muy lejos de poder ser igualado con la

exportacion de cultivos o carne que acostumbra a exportar la region.
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CONCLUSIONES GENERALES

A continuacion se desarrollaran las conclusiones arribadas a partir de los Objetivos que
fueron planteados al comenzar con la investigacion asi como también las respuestas a las

preguntas planteadas en la Tesis

1) (Qué esy para que se puede utilizar el Hidrégeno Verde?

Abordamos esta tematica en todo el Capitulo III donde se destacd que el Hidrogeno es un
vector energético que en condiciones normales se encuentra en estado diatdmico gaseoso, es
insipido, incoloro e inodoro. A su vez tiene un gran poder calorifico (casi el triple de la
gasolina o gas natural) y puede ser generado a partir de distintas materias primas, fuentes de
energia y procedimientos. Segun sean la materia prima y la fuente energética utilizada para
producirlo se podra hablar de procesos 100% renovables o “verdes”, 100% fosiles o “negros
o marrones” o hibridos en un determinado porcentaje.

De esta forma arribamos al concepto de Hidrogeno Verde, es decir la generacion de este
vector en base a Energias Renovables que trae consigo por consiguiente la nula emision de
gases de efecto invernadero tanto en la generacion del mismo al provenir de Energias

Renovables como en el consumo de ese Hidrogeno que liberaria agua al ambiente.

El Hidrogeno se ha utilizado por mas de 100 afios en distintas industrias, destacandose por
sobre todas la industria quimica y petro-quimica. Desde sus comienzos hasta hoy en dia ha
predominado la generacion del mismo en base a fuentes energéticas fosiles donde el gas
natural representa mas de tres cuartas partes de la generacion a nivel mundial como se pudo
puede concluir del grafico 18 donde presenta un costo marcadamente menor, estos procesos

llevan a la liberacion de gases de efecto invernadero a la atmosfera.

Por tanto visto el potencial energético y la posibilidad de almacenaje que posee el Hidrogeno
vistos en el Capitulo III, junto con la posibilidad de generar el mismo a partir de Energias

Renovables descriptas en el Capitulo II, es que tanto los entrevistados para la Herramienta I
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como para la I y expertos a nivel mundial es que se ha ganado el consenso como una de las
principales alternativas para afrontar la descarbonizacién de algunas industrias o sectores
como son fundamentalmente el transporte, por sobre todos el de carga y largas distancias, y

la industria quimica.

2) (Qué rol ocupara el desarrollo de Hidrégeno Verde frente al Calentamiento Global

y la generacion de CO-?

Si bien en un principio existieron escépticos cuando el Calentamiento Global empez6 a
popularizarse, en la actualidad ya nadie cuestiona que el mismo es un problema que esta
presente y cada vez mas tangible en todas partes del mundo. Sin ir mas lejos mas de 190
paises se acogieron al conocido como Acuerdo de Paris bajo una causa comun, realizar
ambiciosos esfuerzos con el objetivo de combatir el cambio climatico y adaptarse a sus

efectos.

Fue en pos de mitigar el Calentamiento Global que los Gases de Efecto Invernadero, por
sobre todos el CO: tomaron popularidad y conocimiento ya que son estos los principales
responsables del Calentamiento Global, tal como se detalld en el Capitulo I de la presente
investigacion.

Los generadores del 85% CO: en el mundo la industria, el transporte y la generacion de
electricidad y calor como observamos en el grafico 1. En particular la generacion de energia
y calor son responsable de mas del 40% de esas emisiones globales pero si analizamos a la
interna de ese sector como se puede observar en el grafico 2, el carbon representa en el
entorno del 65/70% de las emisiones del sector por lo que cualquier medida que implique la
sustitucion de generacion de energia a base de carbon por una fuente de energia renovable

generaria impactos significativos en la reduccion del COs..

Los entrevistados en las Herramientas [ y II a través de las respuestas a las preguntas 3 y 2
respectivamente han coincidido en que es dentro del Sector Transporte donde este vector

puede aportar soluciones. De hecho es en este sector y en pos de obtener soluciones en el
88 de 106



Ill UNIVERSIDAD
TORCUATO DI TELLA Martin Cea — MBA Intensivo 2018

que se ha desarrollado el Plan Piloto por parte del Grupo Asesor del Gobierno Uruguayo.
Para ver el aporte que puede hacer el Hidrogeno Verde en este sector resulta importante
atender, tal cual se observo en el Capitulo I, es el 2do mas importante en cuanto a generacion
de CO: como se ve en el grafico 1 y a su vez resultaria ser el sector en el cual la decision

directa de una persona solamente podria afectar en la disminucion.

Del analisis del mencionado sector y del analisis de los graficos 3 y 4 se puede inferir que el
74,5% de las emisiones del sector del transporte provienen de transporte de pasajeros y
traslados de mercaderia por lo que soluciones como vehiculos eléctricos o porque no
vehiculos impulsados a hidrégeno serian una solucion para este sector siempre y cuando la

energia utilizada para alimentar esos vehiculos provenga de fuentes renovables.

3) (Qué potencial tienen Argentina, Brasil y Uruguay para el desarrollo de un polo de
generacion de Hidrogeno Verde?

A raiz de las Herramientas utilizadas en el Marco Empirico y lo expuesto en el Capitulo IV

del Marco Teoérico no quedan dudas que Argentina, Brasil y Uruguay gozan de excelentes

recursos para la generacion de Energias Renovables ya sea a través de proyectos de Energia

Eodlica o Solar. Sin ir més lejos hoy en dia los 3 paises, aunque en distintas medidas y

velocidades, pero han incorporado las mismas a su Matriz de Generacion Eléctrica.

Yendo en concreto a requisitos que trae aparejado el desarrollo de esta nueva industria en
torno al Hidrogeno Verde se destaca la interconexion que ya hoy en dia cuentan los 3 paises,
la gran cantidad de rios navegables que los conectan (Cuenca del Plata) y el acceso casi
ilimitado al Océano Atlantico, tal cual como destaco esta investigacion en el Capitulo IV y
como recalco uno de los entrevistados en el Herramienta 1.

Respecto al aspecto de infraestructura si bien existen importantes diferencias entre los 3
paises y que quedaron en evidencia en le Herramienta I producto del expertice en distintos
paises que poseian los mismos podrian beneficiarse todos si canalizara estos desarrollos de

forma regional o combinada, complementandose entre los participantes.
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Otra gran evidencia de este potencial es que los 3 paises junto con otros paises de Sudamérica
han presentado algiin tipo de hoja de ruta o proyectos en pos de la generacion de Hidrogeno
Verde en sus paises, por lo que es claro que tal cual comentd uno de los entrevistados en la
Herramienta 1, “Ningun Ministro de Energia de los paises de la region deberia descartar
esta posibilidad y es un hecho de los paises han hecho los deberes al respecto aunque todos
a distintas velocidades porque es un hecho de que es algo que se va a venir y mas vale estar

preparados para eso”.

Independientemente del potencial para desarrollo de renovables o del acceso al mar que
presentan los paises, no ha habido propuestas para afrontar regionalmente o en conjunto
entre los paises esto, hecho que fue confirmado por el grupo asesor del gobierno entrevistado
en la Herramienta II.

Si bien valoraron la tematica que aborda este trabajo y reconocieron en que tiene toda la
logica técnica en los hechos no se ha pensado de esa forma y todos los paises ya no solo los
3 que trata este trabajo sino del resto de Sudamérica se encuentran haciendo esfuerzos

individuales.

4) (Qué cambios son necesarios para poder crear y explotar un polo de generacion de

Hidrégeno Verde en Argentina, Brasil y Uruguay?

Seria indispensable que esto este proyecto fuera abordado por el Mercosur, pero es
importante destacar que este trabajo esta siendo realizado en el ler semestre del 2021 donde
se comenzaron a ver rispideces cada vez mas marcadas entre los paises integrantes del mismo
y donde sobre todo Uruguay y Brasil reclaman mas independencia a la hora de poder
negociar con paises o mercados externos. Claramente esto va en linea opuesta a la planteada
por este trabajo que buscaba la asociacion regional para poder potenciar las ventajas que
tienen cada uno de estos paises y disimular o solucionar las desventajas que tuvieran.

Por lo que antes de pensar en cualquier tipo de desarrollo en conjunto entre los paises del
Mercosur lo prioritario seria redefinir la utilidad y objetivos que se plantean a través de esta

Integracion Regional.
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El grupo asesor consultado en la Herramienta II fue contundente sobre este punto al
mencionar que “Si bien tenemos una interconexion de los sistemas entre los paises del
Mercosur y ultimamente se ha visto un avance en cubrir las necesidad de los vecinos cuando
la necesitan, la verdad es que se usa muy poco” por lo que existiendo diferencias de base es
muy dificil proyectar a futuro que esto cambie.

También destacaron que mas alla de las particularidades que presenta este desarrollo, como
cualquier inversion es fundamental brindar seguridad juridica y buenas experiencias,

atributos que en la region son muy disimiles.

Por tanto de lo anterior se infiere que seria casi utdopico pensar en algun tipo de asociacion

entre los paises para poder desarrollar esta industria.

Aislando el analisis politico, el desarrollo del Hidrégeno Verde dependera a nivel global de
cuanto pueda avanzar la tecnologia aplicada a la generacion energia renovables que permita
costos de esta cada vez mas bajos a los vistos en el grafico 14, lo cual se traducira en costos
de produccion de Hidrogeno Verde capaces de competir con los que conllevan la produccion
a base de gas natural como vimos en el grafico 18.

También es importante blindar las soluciones en cuanto al almacenaje y transporte del
mismo, tematica en la cual hicieron especial hincapié los entrevistados en la Herramienta I
y que fue abordada en el Capitulo III en el punto 3.6.2 como los desafios a corto plazo que

son necesarios atacar en el desarrollo de este vector

En relacion a los objetivos planteados en la Tesis:

Objetivo A — Entender que engloba el Cambio Climatico, el Calentamiento Global y

cuales son los principales responsables de su generacion

Este objetivo fue abordado por el Capitulo I del Marco Teorico asi como también un tema
recurrente en las respuestas vertidas por los entrevistados en el Marco Empirico, ya que es

la razén por la cual se estd analizando este nuevo vector energético.
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En el caso de Uruguay el Grupo Asesor entrevistado en el Herramienta II dejo en claro que
la realidad actual del pais es significativamente mejor que la de varios paises del mundo
atendiendo a que el 97% de su Matriz de Generacion de Electricidad es renovable como
observamos en el grafico 23. Pero mas alla de ese hito, existe un compromiso del pais para

lograr que esto mismo suceda a nivel de la Matriz Primaria para bajar la generacion de GEI

El Calentamiento Global es un Cambio Climatico pero con la particularidad de que se esta
produciendo mucho mas rapido que otros que se han observado en el pasado y donde el
comportamiento de la poblacion mundial es responsable a través de sus decisiones de

consumao.

Objetivo B — Describir que son las Energias Renovables y Analizar la situacion actual

de las Energias Renovables No convencionales en Argentina, Brasil y Uruguay

Se tratd la tematica de las Energias Renovables en el Capitulo 11, donde se analiz6 en detalle
como surgieron las distintas fuentes de generacion de Energia Renovables, asi como los
avances que se han producido en los ultimos afios, convirtiéndola en una fuente de
generacion cada vez mas econdmica. Logrando de esta forma posicionarse como la
alternativa cada vez mas importante para combatir la problematica de la generacion de CO-

en la generacion de Electricidad.

También en el Capitulo IV se expuso cuales es el potencial edlico y solar que poseen los tres
paises bajo analisis, como ha sido la implementacion de las distintas fuentes de Energia,
logrando como en el caso de Uruguay que su Matriz de Generacion Energética sea un 97%

Renovable en la actualidad.

Todos los entrevistados conocian de primera mano el potencial de recursos eodlicos y solares
de los paises de la region dado que habian participado de forma activa bien sea en la
normativa y las diferentes licitaciones como es el caso de los entrevistados en la Herramienta
IT asi como desarrollo y puesta en funcionamientos de este tipo de proyectos como es el caso
de los entrevistados en la Herramienta I a través de las respuestas vertidas a las preguntas 2,

5y6
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En el mencionado Capitulo IV se incluye un analisis de la infraestructura existente en materia

de interconexion eléctrica y factores logisticos a considerar.

Objetivo C - Describir el potencial del Hidrogeno Verde como estrategia para

disminuir las emisiones de CO2 y como el “combustible del futuro”.

Si bien todo el desarrollo del trabajo busca dar respuestas y dar a conocer la posibilidad que
hay detras del Hidrogeno Verde como vector energético con el fin de poder alcanzar los
objetivos planteados en el Acuerdo de Paris. En particular el Capitulo III ofrece al lector la
posibilidad de entender que es el Hidrogeno, en que se ha usado, cuales son los métodos de
produccion mas utilizados para generarlo. Sobre el final del Capitulo se introduce en el
concepto de Hidrogeno Verde y la posibilidad de aplicar el mismo en algunos sectores de la
economia donde siempre ha predominado el uso de los recursos fosiles que en su consumo

generan CO:2

Tanto en las Herramientas I como II los entrevistados destacan que este vector es hasta ahora
el que mejores prestaciones y soluciones ha dado para poder descarbonizar algunos sectores
donde histéricamente han predominado los recursos fosiles como son el Transporte y la

Industria Petro-Quimica.

Es de tal importancia el potencial que presenta este vector como estrategia para disminuir
las emisiones de CO: que tanto desde la perspectiva de la demanda, con paises como
Alemania o Japon que en sus planes de desarrollo y descarbonizacion requieren mas
Hidrogeno Verde del que pueden generar. Asi como también del lado de la oferta donde hay
gran cantidad de paises que han trazado hojas de ruta para el desarrollo del mismo, como
vimos en el grafico 17. En la misma linea muchos organismos internacionales como la IEA
asi como también por el BM, se encuentran promoviendo y financiando proyectos de
Hidrégeno Verde, como es el caso de Uruguay donde financia el plan piloto que esta

llevando adelante.
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Objetivo D - Identificar estrategias necesarias para poder desarrollar un Polo de

generacion de Hidrogeno Verde en los paises objetos de analisis.

A partir de las entrevistas realizadas en el Marco Empirico pero por sobre todas la realizada
en la Herramienta II esclareci6 el hecho de que esta temdtica no esta siendo abordada de
manera conjunta por los paises bajo analisis. Mas alla de eso los entrevistados sostuvieron
que el lugar donde eso se deberia discutir y priorizar es en el marco del Mercosur, mercado

que los tres paises comparten pero que no ha hecho ningiin comentario al respecto.

Si bien se esta realizando de forma unilateral los tres han mostrado interés en generar

Hidrégeno Verde y poder abastecer mercados que lo demanden, principalmente el Europeo

Este trabajo logré cumplir con los objetivos trazados de abordar la problematica actual que
afronta la humanidad con el Calentamiento Global y la posibilidad que ofrece un vector
energético como el Hidrogeno Verde como vector energético para descarbonizar en una

primera instancia el sector del transporte y de la industria petro-quimica.

Que el Hidrogeno Verde pueda imponerse como esa solucion dependera principalmente de
avances tecnologicos que aun son necesarios para que su utilizacion también sea
econdmicamente viable. Pero es imposible dejar de mencionar la lucha de intereses
econdmicos y politicos que se librara a favor y en contra de la implantacion de este vector
visto que de forma tacita implica dejar de consumir recursos fosiles y habra productores de

los mismos que no estaran muy contentos con ello.

Es de cuantiosa valia contar con la opinion de los Asesores del Gobierno de Uruguay, pero
de la misma asumo que dificilmente haya una abordaje en conjunto con los paises de la
region tal como plantea el trabajo aunque no existe ningun tipo de restriccion desde lo

técnico.
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