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2. Resumen Ejecutivo

La presente tesis analiza el potencial de Argentina para producir hidrégeno verde a partir de la
energia edlica en las provincias de Chubut, Santa Cruz y Tierra del Fuego, y su posicionamiento en
el contexto global. La creciente necesidad de reducir emisiones de gases de efecto invernadero ha
impulsado la busqueda de alternativas energéticas limpias, donde el hidrégeno verde emerge como
una opcion clave para la descarbonizacion de sectores estratégicos como la industriay el transporte.

Argentina posee recursos eélicos excepcionales, especialmente en la Patagonia, lo que le otorga una
ventaja competitiva para la produccion de hidrégeno verde. Sin embargo, el desarrollo de esta
industria requiere evaluar la viabilidad técnica y financiera, incluyendo costos de produccién de
hidrégeno (LCOH), infraestructura existente y el marco regulatorio.

La metodologia utilizada en esta tesis tiene un propdsito exploratorio con un enfoque cuantitativo
buscando determinar variables que permitan calcular el LCOH de Argentina y poder compararlo con
paises lideres en la industria del hidrégeno, identificando factores clave como el costo de inversion
en electrolizadores y parques edlicos, la eficiencia del proceso y las condiciones del mercado
energético.

Los resultados indican que Argentina podria ofrecer costos competitivos en la produccién de
hidrégeno verde con valores que rondan los 3 USD/kg de hidrégeno, aunque enfrenta desafios
significativos, como la necesidad de inversiones en infraestructura, regulacién y financiamiento a
largo plazo.

Los bajos costos de produccién de hidrégeno dependen directamente con la obtencion de energia
en la ubicacion del proyecto y para esto se debe contar con infraestructura eléctrica que en la
actualidad es deficiente en la Argentina por lo que se debe poner especial interés en ampliar el
sistema interconectado existente.

Adicionalmente un proyecto de hidrégeno debe considerar el destino del hidrégeno producido para
gue el mismo sea viable teniendo en cuenta su uso y costos de transporte

Se puede concluir que el pais podria convertirse en un actor relevante en la economia del hidrégeno
verde, contribuyendo a la transicién energética global y al desarrollo sostenible.
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4. Introduccion / Prefacio

En las ultimas décadas, la crisis climdtica y la necesidad urgente de reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero han impulsado una transicién energética hacia fuentes de energia
renovables. En este contexto, el hidrégeno verde ha emergido como una alternativa prometedora
debido a su capacidad para almacenar y transportar energia limpia. El hidrégeno verde, a diferencia
del usado actualmente a partir del proceso de reformado con vapor del gas natural, se produce
mediante la electrélisis del agua, utilizando electricidad generada a partir de fuentes renovables
como la energia edlica, resultando en un combustible libre de emisiones de carbono.

El Acuerdo de Paris, adoptado en 2015, establece metas ambiciosas para limitar el aumento de la
temperatura global a menos de 2°C por encima de los niveles preindustriales, con esfuerzos para
limitarlo a 1.5°C. Para cumplir con estos objetivos, es esencial reducir drasticamente las emisiones
de gases de efecto invernadero, lo que requiere una transicion rdpida hacia energias limpias y
sostenibles. Argentina, como signataria del Acuerdo de Paris, se ha comprometido a contribuir a
estos objetivos globales mediante la implementacién de politicas y proyectos que promuevan la
energia renovable y la reduccién de emisiones.

Argentina, con su vasta extension territorial y sus abundantes recursos naturales, posee un notable
potencial para la generacidn de energia edlica. Las regiones de la Patagonia, asi como otras areas
del pais, se destacan por sus altos indices de vientos constantes y fuertes, lo que posiciona al pais
como un candidato ideal para la produccién de hidrégeno verde. Sin embargo, para que Argentina
pueda capitalizar esta oportunidad y posicionarse como un lider global en la industria del hidrégeno
verde, es fundamental realizar una evaluacion exhaustiva de su potencial y compararlo con otras
naciones.

El problema central que aborda esta tesis es la evaluacion del potencial de Argentina para producir
hidrégeno verde a partir de parques edlicos en las zonas correspondientes a las provincias de
Chubut, Santa Cruz y Tierra del Fuego y su posicionamiento en el contexto mundial. La finalidad es
determinar si Argentina puede convertirse en un actor competitivo en la economia del hidrégeno
verde, analizando tanto los aspectos técnicos como los financieros de dicho emprendimiento.

¢Cudl es el potencial edlico de las diferentes regiones de Argentina y cdmo puede aprovecharse para
la produccion de hidrégeno verde?

¢Como se comparan los costos nivelados de produccién de hidrégeno (LCOH) en Argentina con los
de otros paises que estan liderando esta tecnologia?

¢éCudles son las ventajas y desventajas técnicas y financieras que enfrenta Argentina en el desarrollo
de proyectos de hidrégeno verde?

Este estudio tiene como objetivo identificar y cuantificar el potencial de generacién edlica en
Argentina, calcular el LCOH en distintos escenarios y compararlo a nivel internacional. Ademas, se
evaluaran las ventajas competitivas y las barreras que podrian influir en el desarrollo de esta
industria en el pais, tales como la infraestructura existente, el marco regulatorio, las inversiones
necesarias y la disponibilidad de tecnologias avanzadas.

Al abordar estos aspectos, esta tesis contribuira a una comprensidn mas profunda del rol potencial
de Argentina en la economia del hidrégeno verde. Asimismo, proporcionara una base sélida para la



formulacidon de politicas energéticas, atraer inversiones y fomentar la colaboracién internacional en
proyectos de hidrégeno verde, posicionando al pais como un lider en la transicion hacia una
economia mas sostenible y libre de carbono.

4.1.Metodologia

La metodologia propuesta en este trabajo tiene un propdsito exploratorio con un enfoque
cuantitativo ya que se buscard mediante el calculo del costo de produccion de hidrégeno (LCOH)
establecer que tan bien se posiciona el sur de la Argentina para convertirse en un potencial
productor de este producto y la competitividad que podria tener un proyecto en el pais.

A lo largo del marco tedrico se desarrolla una revision de literatura cientifica recopilando
informacidn de articulos de divulgacion, libros cientificos relevantes y otras fuentes académicas para
establecer una base tedrica sobre qué es y que usos tiene el hidréogeno. Con esto se busca hacer
foco en las diferentes formas de obtencidn, y que tan amigables con el medioambiente es cada una.
Se describe también el contexto energético global y los fundamentos econdmicos y ambientales.
Esta seccion brinda fundamentos conceptuales que luego permitiran desarrollar el andlisis del LCOH
(Levelized Costo of Hydrogen) en el contexto de la Argentina.

En la seccién del desarrollo de la metodologia se recopilan datos técnicos y econémicos tales como
los costos de inversidn, operacion y costos de la energia para calcular y analizar el LCOH para un
proyecto tipo que produzca hidrégeno a partir de electrolisis alimentada con energia renovable en
el sur de Argentina. Se aplica el calculo del LCOH para distintos factores de viento asociados a
variaciones del costo eléctrico y con esto evaluar escenarios posibles en funcion de la ubicacién
geografica.



5. Contenido
1. Dedicatoria - AgradeCimiENtOS. ....ciiciiiiiiiiieeiiiiee ettt e e s e e s sbre e e e sbeeeessbraeessraeeeeeans 2
2. RESUMEN EJECULIVO ..eeiiiiiiee ittt ettt e e e e s ettt e e e e s s s abtbeeeeeeseesnnbenaeaeeessannnnne 3
3. PAlAbras ClaVe ..ot s s st nrees 4
O (oY (oY [ olol oY o WA A €= = ol o FO PR 5
S \V/ =1 oo [o] [o - - ISP PSPR 6
T @o T 1 (=1 o1 o [0 T TSP U TP PP PP 7
7. LiSta de tablas. ..o ueeeiiee ettt e s b e sbe e e s abeeeree s 9
T W1 - o [ 1= {0 T 13 USSRt 10
LT |V T4 oo T =T o o Tolo TSSOSO PPTURRRURROPRRRPION 10
9.1. Contexto global de la transicion energeética.......cccccvvecieeeiiciiie e 10
9.1.1. La necesidad de reducir las emisiones de CO2 a nivel global .........ccccceeeviveennnnen. 10
9.1.2. La importancia de las energias renovables en la reduccién de emisiones.............. 12
9.1.3. El papel crucial del hidrégeno verde en la descarbonizacidon..........cccceeeeevveeeneee. 12
9.1.4. Integracion del hidrogeno en el sistema energético .........cccceeeeveeeeecieeeeecciiee e, 12
9.2. [l o [Te T =L aTo I LT o [ PSRRI 12
9.2.1. Definicion y caracteristicas del hidrédgeno verde.........cccoecveeeiiciiec e, 12
9.2.2. Fuentes de energia renovable utilizadas .........ccceeeeeiieiicciiie e, 13
9.2.3. Ventajas del hidrogEN0 VEIAE .....ccc.uuiii it 15
9.3. Tecnologia de Produccion de HidrOgENO0........c.uueeeecuiieeeeiiiie ettt e 16
9.3.1. Termodinamica de la electrélisis del agUa......c.ueeevciieieeiiiee e 18
9.3.2. Tecnologias de celdas electroliticas.......ccuveieciieeeiiiiie e 20
9.3.3. Otras formas de produccion de hidrdgeno........ccceeeeevieeececiiie e 24
9.4. Aplicaciones del HIdrageno VErde..........ueeeicuiiee ittt ettt e earaea e 27
9.4.1. I I - [ 1 o Lo o TP 28
9.4.2. EN 1@ INAUSTII . c.eeiiiieeeeeee e e e e 29
9.4.3. Enlared de gasy electricidad......cccccueiiiiiiiiiciiiiee e 32
9.5. Potencial de Argentina para la Produccion de Hidrégeno Verde.........ccccecveveeeneeeenneee. 33
9.5.1. Marco Regulatorio Argentino ... 33
9.5.2. Recursos €0licos N ArgeNtiNG ......cccccueeeeeiiiie et bre e e 34
10. Metodologia de investigacidon - Evaluacion del potencial del sur argentino para producir

a1Te g =0T aTo RV I=T o LY 36



10.1.  Analisis del costo nivelado de hidrdgeno (LCOH) ......ccccviieiiciieeiccieee e 36

10.2. Bases para la estimacidn de un proyecto de hidrégeno verde en la argentina .............. 38
10.2.1. ElECErOlIZATON ..ttt e 38
10.2.2. FUBNTE D@ BNEIEIA oottt e e e e e bee e e e abe e e e eabaee e enaes 38
10.2.3. Calculo de sensibilidad .........ooeieiieiieeeee e 48
10.2.4. Yol T o I= T T 1P PURP 49

11. ANALiSiS dE rESUIATOS. .. ..iiiuiieiiiieetee ettt ettt e sab e s b e sbe e e s beeeaeeas 52

11.1. Comparacion de LCOH aplicado a la Patagonia Argentina. ......ccccceeveciveneecceeeesecinee e, 52

11.2. Beneficios y desafios para Argentina........cccoccveeeieciiee ettt 55
11.2.1. Ventajas competitivas en el mercado global de hidrégeno verde. ........................ 56
11.2.2. Desafios técnicos, econdmicos y regulatorios .....ccccccueeeeecieeeeiiiiee e 56

12. CONCIUSION .ttt ettt ettt e st e e sabe e s bt e e sabeesabeeesabeesabeesaseeesabaeensseanns 57
13. 271 o] [ Lo = =Y i - USRI 59

14. APENDICE 1: Sensibilidades ..o 60



6. Lista de tablas

Tabla 1 CAPEX parque €0lico 100 MW ........ooiiiiiiiiiciiieeeeiieee e ectee e ectre e e e saae e e s saaae e s esnsaeeessasaeeesnnsaeeaan 41
Tabla 2 CAPEX electrolizador 100 MW .........ooiiiiiiiiiieeeeciiee e scieee et e e ssitee e s ssatae e s ssnaaeaessnbeeeesnnneeaen 44
Tabla 3 factores OPEX electrolizador 100 MW ...........oeiiiiiiieeiiiieeeecieee e e ecrre e e essre e e e saae e e e naeee s 45
Tabla 4 Escenarios sensibilidad LCOH ..........oooiiiiiiiciiiee ettt e e e stre e e e eatae e s e aaeae s 48
Tabla 5 LCOH aplicado a provincia de ChubUt .........c..ooiiiiiiii e 53
Tabla 6 LCOH aplicado a provincia de Santa CrUz.........coccuveeieiieeeeeiiieeeecieee e e e ecvre e e e saevee e senneee s 54

Tabla 7 LCOH aplicado a provincia de Tierra del FUEEO .......cuivciieiiiciiiiiciiee e 55



7. Lista de figuras

Figura 1:
Figura 2:
Figura 3:
Figura 4.
Figura 5:
Figura 6:
Figura 7:
Figura 8:
Figura 9:

Figura 10:
Figura 11:
Figura 12:
Figura 13:
Figura 14:
Figura 15:
Figura 16:
Figura 17:
Figura 18:
Figura 19:
Figura 20:
Figura 21:
Figura 22:
Figura 23:
Figura 24:
Figura 25:
Figura 26:
Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:

0o [o] f TN [ I o 1 1o [ o T={=T s o T PSR 13
Fuentes de energia reNoVable....... ..o 14
Esquema proceso de electrOlisis ........covuiiiiiiiiiieiiie e 17
EleCtrolisis @lCaling ...o..eeecieeiiee et sbe e e naae s 21
=T o VT o =1 1Y PR 22
Electrolisis de OXido SONTO ......uiiiiiiiiicieccec et 23
T o VT Y = 1Y PP 24
Planta de H2 €N CamPana ......ceieicuieieiiiiieeeiiiee e esiree e ssitee e e saveeesssree e sssbeeeessreeeessseeessnnsens 25
Esquema de proceso steam reforming .......ccceeeeciieieciiee e e e 26

Potencial del hidrégeno vs electrificacion .........ccccccvveiiiiiicie e 27
Funcionamiento de un automavil a hidrégeno.........cccvvveeeiiiiicciee e 28
Esquema de proceso produccion de amoniaco ........cccceeeeeecrieeeeeciieeeeeiiee e e e e 30
Esquema de proceso de hidrotratamiento .........cccceeeeiieiiiiciee e 31
Mapa de recurso edlico (Factor de capacidad IEC 3) .......cocciviiiiiieecciee e 35
Distribucion de frecuencia de la velocidad del viento .......ccccceeveiieeiicciee e, 39
Curva de potencia de Un aerogeNerador ......c.uueiiecuieeeieiieeeeciieeeeecree e st e e s sree e e s s sreaeeeeaes 40
Esquema del proceso a analizar con back up de energiade lared.........ccecuvveeernnnnnnnen. 42
Apertura de costos para electrolisis alcalina..........coeeeciiieeiee e, 43
Sensibilidades €N €I LCOH ......ccuoiiiiiiiiee ettt et ee s e sae e sbe e e sanee e 49
Distribucion de probabilidad CAPEX Stack .......ccccouveeeeiiiiiiciiee e 50
Distribucion de probabilidad de eficiencia del electrolizador........ccccccocevevviiieiicciieeeenee, 50
Distribucion de probabilidad del precio de la energia......cccoceeeevieeeccciei e, 51
Distribucion de probabilidad WACC..........ccciiiiiiiie ettt 51
LCOH segun utilizando montecario........cccoeuveiiiciie e 52
Factor de utilizacion edlica ChUBUL .........coooviiiiiieiece e 53
Factor de utilizacion edlica Santa Cruz........cceoeierieeniiereniieniee et 54
Factor de utilizacion edlica Tierra del FUBEO.........ueeieiiei i 55
Sensibilidad LCOH VS Precio ENErgia ......ccueeieeciiie ittt et 60
Sensibilidad LCOH VS CAPEX StaCK......c.uiiiuiieriiiiiiieniee ettt ettt 60
Sensibilidad LCOH vs Eficiencia del electrolizador ........cccoovveevceiiiienccee e 61

8. Marco Tedrico

8.1.Contexto global de la transicion energética

8

.1.1. La necesidad de reducir las emisiones de CO2 a nivel global

El cambio climatico se ha convertido en uno de los mayores desafios que enfrenta la humanidad en
el siglo XXI. Las emisiones de dioxido de carbono (CO2) provenientes de la quema de combustibles
fosiles son el principal motor del calentamiento global, contribuyendo de manera significativa al

aumento

de las temperaturas globales y a la ocurrencia de fendmenos meteoroldgicos extremos.



Segun el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC), para limitar el aumento de la
temperatura global a 1.5°C por encima de los niveles preindustriales, es crucial reducir
drasticamente las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl) en las proximas décadas.

El Acuerdo de Paris, adoptado en 2015 durante la 212 Conferencia de las Partes (COP21) de la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) por 196 paises,
representa un compromiso global para combatir el cambio climatico. Su objetivo principal es
mantener el aumento de la temperatura media mundial por debajo de 2°Cy continuar los esfuerzos
para limitar ese aumento a 1.5°C. Para lograr esto, se requiere una transformacioén profunda y rapida
de los sistemas energéticos, que actualmente dependen en gran medida de los combustibles fésiles.

Entre los principales objetivos que resultan del acuerdo de Paris con horizonte al 2050 se encuentran
los siguientes:

Limitar el aumento de la temperatura global: El objetivo central del Acuerdo es mantener el
aumento de la temperatura media mundial por debajo de 2 grados Celsius por encima de los niveles
preindustriales y proseguir los esfuerzos para limitar ese aumento a 1.5 grados Celsius. Este limite
mas estricto se considera crucial para reducir significativamente los riesgos e impactos del cambio
climatico.

Neutralidad de carbono: El Acuerdo establece que las emisiones globales de gases de efecto
invernadero (GEl) deben alcanzar su punto maximo lo antes posible y, a partir de entonces,
disminuir rapidamente para lograr un equilibrio entre las emisiones antropogénicas por fuentesy la
absorcién por sumideros de gases de efecto invernadero en la segunda mitad del siglo XXI. Esto se
refiere a alcanzar la neutralidad de carbono, donde las emisiones netas de carbono sean cero.

Planes nacionales de accién climdtica: Cada pais firmante debe presentar sus Contribuciones
Determinadas a Nivel Nacional (NDC, por sus siglas en inglés), que son planes de accién climatica
nacionales que describen los esfuerzos que cada pais hara para reducir sus emisiones de GEl y
adaptarse a los impactos del cambio climatico. Estos planes deben actualizarse y fortalecerse cada
cinco afos.

Financiamiento climatico: Los paises desarrollados se comprometen a movilizar conjuntamente 100
mil millones de ddlares anuales a partir de 2020 para apoyar a los paises en desarrollo en sus
esfuerzos de mitigacion y adaptacion al cambio climatico. Este financiamiento debe aumentar con
el tiempo y ser revisado periddicamente.

Adaptacién vy resiliencia: El Acuerdo de Paris también enfatiza la importancia de mejorar la
capacidad de adaptacién de las comunidades y ecosistemas a los efectos adversos del cambio
climdtico. Los paises deben planificar e implementar medidas de adaptacién para fortalecer la
resiliencia y reducir la vulnerabilidad al cambio climatico.

Transparencia y monitoreo: El Acuerdo establece un marco de transparencia y revisidn para
asegurar que los paises cumplan con sus compromisos. Los paises deben reportar regularmente sus
emisiones y los progresos en la implementacidon de sus NDCs, y estos informes serdn sujetos a
revisidn técnica y de pares.



8.1.2. Laimportancia de las energias renovables en la reduccion de emisiones
En este contexto, las energias renovables se presentan como una solucién clave para reducir las
emisiones de CO2. Tecnologias como la solar fotovoltaica, la edlica, la hidroeléctrica y la bioenergia
tienen el potencial de reemplazar a los combustibles fdsiles en la generacién de electricidad y en
otros sectores energéticos. Estas fuentes de energia no solo son abundantes y sostenibles, sino que
también producen poca o ninguna emision de GEI durante su operacién.

El Informe de Perspectivas de Tecnologia de IRENA (Agencia Internacional de Energias Renovables)
de 2018 destaca que mas del 90% de las reducciones necesarias en las emisiones globales de CO2
pueden provenir de medidas relacionadas con la eficiencia energética y las energias renovables. En
particular, la energia renovable podria proporcionar el 41% de las reducciones necesarias
directamente, y un adicional 13% a través de la electrificacion de sectores que actualmente
dependen de los combustibles fdsiles.

8.1.3. El papel crucial del hidrogeno verde en la descarbonizacion
Aunque la electrificacién directa es una estrategia efectiva para descarbonizar muchos sectores,
existen ciertos dmbitos donde la electrificacién no es facilmente viable. Estos incluyen sectores
como el transporte pesado, la industria que requiere calor de alta temperatura y ciertos procesos
industriales que dependen de insumos quimicos derivados de los combustibles fdésiles. Aqui es
donde el hidrégeno verde puede desempefiar un papel crucial.

El hidrégeno es un vector energético versatil que puede producirse a partir de diversas fuentes,
incluyendo la electrdlisis del agua utilizando electricidad renovable. Cuando se produce de esta
manera, el hidréogeno se convierte en una forma de almacenar y transportar energia renovable,
facilitando su uso en sectores dificiles de electrificar.

8.1.4. Integracion del hidrogeno en el sistema energético
El hidrégeno tiene el potencial de convertirse en el eslabén perdido de la transicion energética.
Puede utilizarse para almacenar grandes cantidades de energia renovable, lo que ayuda a equilibrar
la oferta y la demanda de electricidad en sistemas con alta penetracion de energias renovables
variables (ERV) como la edlica y la solar. Ademas, el hidrégeno puede inyectarse en las redes de gas
natural existentes, reducir las emisiones de CO2 en el sector del transporte mediante vehiculos de
pila de combustible (FCEV) y servir como materia prima en diversas industrias.

El uso del hidrégeno en estos sectores no solo contribuiria a la reduccién de emisiones, sino que
también podria mejorar la flexibilidad y la resiliencia del sistema energético. Por ejemplo, los
electrolizadores, que son dispositivos que producen hidrégeno a partir de agua y electricidad,
pueden operar de manera flexible, ajustando su consumo eléctrico en respuesta a la disponibilidad
de energia renovable y proporcionando servicios de equilibrio a la red eléctrica.2. El Hidrégeno
Verde

8.2.El Hidrogeno Verde

8.2.1. Definicidon y caracteristicas del hidrogeno verde
El hidrégeno verde es aquel que se produce a través de fuentes de energia renovables que buscan
reducir las emisiones de CO2 a la atmdsfera. Las energias renovables mas difundidas en la actualidad



son: la edlica, solar, hidroeléctrica y biomasa. La produccidn de hidrégeno verde a partir de energias
renovables involucra el proceso de electrdlisis, en el cual la electricidad renovable se utiliza para
dividir la molécula de agua (H,0) en hidrégeno (H;) y oxigeno (O,) mediante el uso de corriente
eléctrica. Este proceso no emite didxido de carbono (CO,), lo que lo distingue de otros métodos de
produccién de hidrégeno que utilizan combustibles fésiles y generan emisiones de gases de efecto
invernadero (GEl).

La clasificacion en colores del hidrégeno permite distinguir el origen con el cual fue producido este
combustible. Ademas del verde ya mencionado existe la siguiente clasificacion:

Marrdn o Negro: producido a partir de la gasificacién del carbén tanto mineral como vegetal

Gris: es el mas ampliamente generado en la actualidad y proveniente del proceso de reformado con
vapor del gas natural

Amarillo: es una variante al verde ya que al igual que este es producido a partir de la electrdlisis,
pero en este caso la fuente de la energia es la red eléctrica que puede o no ser renovable.

Azul: en este caso el proceso de produccion utilizado es andlogo al del hidrégeno gris utilizando gas
natural como materia prima sin embargo para poder catalogarse como azul deben implementarse
procesos que capturen todo el CO2 generado y eviten su emisién a la atmosfera ya sea
secuestrandolo bajo tierra o dandole otro uso.

Rosa: también emplea el proceso de electrdlisis, pero en este caso la energia requerida se obtiene
de una central nuclear

Hidrogeno Hidrogeno Hidrégeno Hidrogeno : Hidrogeno
Verde Azul Amarillo Negro/Marrén

Electrdlisis o reformade 2 (Gl Electralisis o porti del 1 : Gasificacidn de carbén
el Blogds o ronversidn L mix eléctrico
bloguimica de lo biomase

Figura 1: Colores del Hidrégeno

8.2.2. Fuentes de energia renovable utilizadas
Solar: La energia solar fotovoltaica convierte la luz solar en electricidad, que luego se utiliza en la
electrdlisis. La energia solar es abundante y disponible en muchas partes del mundo. Una de las
particularidades de esta energia es que al depender de la energia provista por el sol, n sistema tipico
de paneles solares solo genera energia durante 4 a 6 horas pico por dia. La cantidad de horas pico
de sol puede variar segun la ubicacidn geografica, los patrones climaticos y otros factores.

Edlica: Los aerogeneradores transforman la energia cinética del viento en electricidad. La energia
edlica es una fuente intermitente pero efectiva, su factor de utilizacién es muy variado dependiendo



de la geografia y los vientos del drea, pero se pueden obtener valores especialmente altos en
regiones con altos recursos edlicos, como la Patagonia en Argentina.

Hidroeléctrica: Aprovecha la energia de cursos de agua en movimiento para generar electricidad. Es
una fuente de energia renovable estable y confiable. Su disponibilidad depende de la constancia en
el caudal de agua, asi, cursos continuos y constantes a lo largo del afio tendrdn una disponibilidad y
factor de utilizacién mayor que aquellos cursos de agua provenientes de deshielos.

Biomasa: La energia derivada de materiales organicos puede utilizarse para generar electricidad o
directamente para producir hidrégeno a través de procesos de gasificacién. La biomasa se
descompone en ausencia de oxigeno por accidn de microorganismos, produciendo biogas
(principalmente metano y didxido de carbono) y este biogds es materia prima para producir
hidrégeno.

Geotermal: Este tipo de energia es el que aprovecha el calor interno de la tierra proveniente del
nucleo de esta. Para obtener esta energia se extrae agua caliente o vapor de zonas donde el calor
de la tierra se encuentra a profundidades accesibles. El agua extraida se convierte en energia
mediante ciclos de vapor haciendo mover una turbina que genere la electricidad.

Biomasa

Geotermal

Hidraulica

Figura 2: Fuentes de energia renovable



8.2.3. Ventajas del hidrégeno verde

8.2.3.1. Reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero
El hidrégeno verde, al ser producido a partir de fuentes de energia renovables, no genera emisiones
de CO, durante su produccién. Esto no ocurre con los métodos tradicionales de produccién basados
en combustibles fdsiles, que son responsables de una parte significativa de las emisiones globales
de GEI. La adopcién generalizada del hidrégeno verde puede contribuir significativamente a la
mitigacién del cambio climatico y al cumplimiento de los objetivos del Acuerdo de Paris.

8.2.3.2. Versatilidad en su uso
El hidrégeno verde es un vector energético versatil que puede utilizarse en una amplia gama de
aplicaciones ocupando lugares que la energia eléctrica renovable por si sola no puede debido a
limitaciones de infraestructura o usos particulares que el hidrégeno verse si puede:

Transporte: El hidrégeno permite su uso no solo en el lugar de produccidn sino que disponiendo de
cierta infraestructura es posible transportarlo y con el la energia almacenada para ser utilizada en
destino.

Su transporte puede realizarse tanto en estado gaseoso bajo presién por ductos o en camiones
especiales a altas presiones de 350 a 700 bar, como asi también en su forma liquida. Para esto ultimo
el hidrégeno debe pasar por procesos fisico-quimicos que lo lleven a una condicién criogénica a una
temperatura de -2532C. Aun bajo estas condiciones su densidad es seis veces menor que la del gas
natural licuado (GNL, a -1602C) y 10 veces menor que la de la gasolina. Ello quiere decir que, la masa
de hidrégeno licuado que se puede almacenar en un determinado recipiente (cisterna, por ejemplo)
es apreciablemente menor que la que ese mismo recipiente podria contener de ambos
combustibles.

Como consecuencia de su baja densidad, la cantidad de energia que es posible obtener de un
volumen de hidrégeno licuado (densidad energética volumétrica) es aproximadamente la cuarta
parte de la obtenida a partir del mismo volumen de gasolina. Cabe la posibilidad mencionada
anteriormente de comprimir el hidréogeno a altas presiones (350 y 700 bar), pero la densidad
energética volumétrica obtenida asi, es aun menor que la del hidrégeno liquido. La consecuencia
de ello es que es preciso transportar mayores volimenes de hidrégeno que de otros combustibles
para disponer de la misma cantidad de energia, utilizando para ello recipientes criogénicos o
capaces de soportar las elevadas presiones requeridas.

Almacenamiento de energia: El hidrégeno actia como un medio de almacenamiento de energia,
permitiendo almacenar el exceso de electricidad generada por fuentes renovables durante periodos
de baja demanda vy liberarla cuando la demanda es alta. Esto es esencial para gestionar la
intermitencia de la energia solar y edlica y para garantizar la estabilidad de |a red eléctrica.

8.2.3.3. Integracion con sistemas de energia renovable
El hidrégeno verde facilita la integracion de grandes cantidades de energia renovable en el sistema
energético. Los electrolizadores pueden ajustarse dinamicamente para seguir la produccidn
fluctuante de energia solar y edlica, tienen la capacidad de absorber el exceso de electricidad y
produciendo hidrégeno cuando la generacién renovable supera la demanda. A diferencia de otras



plantas de proceso los electrolizadores pueden seguir funcionando aun con una muy baja
alimentacién respecto a su diseno, el turndown que es como se conoce al porcentaje minimo de
alimentacién tanto de energia como de materia prima puede llegar a valores tan bajos como 10%,
cuando lo esperado para cualquier otro proceso tradicional ronda el 50%. Este hidrégeno producido,
puede luego utilizarse en diversas aplicaciones o almacenarse para su uso futuro, ayudando a
equilibrar la oferta y la demanda de energia y a estabilizar la red eléctrica funcionando como un
buffer.

8.3.Tecnologia de Produccion de Hidrégeno
La electrdlisis es el proceso mediante el cual utilizando corriente continua (CC) se descompone el
agua en sus componentes basicos, hidrégeno (H,) y oxigeno (O,). Este proceso es fundamental para
la produccién de hidrégeno verde, ya que permite utilizar electricidad proveniente de fuentes
renovables, como la solar y la edlica, para generar hidrégeno sin emitir diéxido de carbono durante
el proceso. Existen varios tipos de tecnologias de electrdlisis, cada una con sus propias
caracteristicas, ventajas y desafios.

A continuacidn, se describen los principales componentes de una unidad electrolitica

Celda: Es el nucleo del electrolizador y es donde tiene lugar el proceso electroquimico, compuesto
por los dos electrodos (dnodo y catodo) sumergidos en un electrolito liquido o adyacentes a una
membrana de electrolito sélido, dos capas de transporte porosas (que facilitan el transporte de
reactivos y remocion de productos), y las placas bipolares que brindan soporte mecanico y
distribuyen el flujo.

Stack: Incluye mdltiples celdas conectadas en serie, espaciadores (material aislante entre dos
electrodos opuestos), sellos, marcos (soporte mecanico) y placas terminales (para evitar fugas y
recolectar fluidos).

Balance of plant — System Level: Incluye equipos de calentamiento, procesamiento de H2
posteriores a su generacidon tanto para comprimirlo a la presion de utilizacién como para
almacenarlo o transportarlo, las instalaciones eléctricas que se requiere para llevar la energia
eléctrica al voltaje empleado por las celdas electroliticas (transformador de electricidad) como la
conversion de corriente alterna a continua (rectificador), el sistema de pretratamiento de agua para
quitarle todo solido disuelto e iones que resulten contaminantes en la electrdlisis, salida de gas
oxigeno y las facilidades para su potencial uso o venta. (Emanuele Taibi, 2020)

En las celdas electroliticas el agua previamente tratada y desmineralizada es bombeada a los
electrodos ubicados en el interior de la celda donde procede a separarse en sus componentes
Hidrégeno y Oxigeno en estado gaseoso y formando ademas iones de H+ y OH- que cruzardn por
una membrana solida o liquida dependiendo la tecnologia utilizada. Esta membrana también se
encarga de mantener los gases que se generan separados y evitando que vuelvan a mezclarse
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Figura 3: Esquema proceso de electrdlisis

Idealmente, se requieren 39 kWh de electricidad y 8.9 litros de agua para producir 1 kg de hidrégeno
a 25°C y 1 atmdsfera de presion. Las eficiencias tipicas de los sistemas comerciales de
electrolizadores son del 56% al 73%, lo que corresponde a 70.1-53.4 kWh/kg.

Varios factores influyen en el rendimiento de los electrolizadores. Estos usualmente involucran
compensaciones entre el voltaje de operacidn, la tasa de produccion de hidrégeno y los costos de
capital. La optimizacién de estos pardmetros es Unica para cada fabricante.

Aumentar la temperatura reduce el voltaje de operacién de la pila del electrolizador porque la
cantidad de energia necesaria para iniciar la reaccidn (activacion) se reduce. En otras palabras, las
reacciones en los electrodos aumentan, lo que disminuye la sobretensién (pérdida) en el electrodo.
Ademas, el potencial reversible tedrico de las celdas del electrolizador se reduce. Esto significa que
se puede lograr un aumento general en la eficiencia operando a temperaturas mas altas, pero esto
puede aumentar las tasas de corrosion de los electrodos y las membranas separadoras. El aumento
de la temperatura también puede requerir el uso de otros materiales en el equilibrio de la planta.

También hay ventajas en operar los electrolizadores a presiones mas altas. Estas incluyen
reducciones en el consumo especifico de energia, una menor necesidad de compresores de gas y
celdas de electrdlisis mas pequeiias. (B. Kroposki, 2006)

En el proceso de electrdlisis dentro de la celda existen dos electrodos para crear una diferencia de
potencial que entregan la energia necesaria para que la reaccién deseada ocurra. Estos electrodos
estan conectados a una fuente de alimentacidn eléctrica para la cual se emplea corriente continua
(CC). Para generar el suministro de CC se utiliza un rectificador cuya funcién convierte la corriente
alterna (CA) proveniente de la red o fuente de generacion en corriente continua cuyo voltaje es
previamente disminuido empleando un transformador.

Cuando la energia se transfiere a los electrodos, el catodo se carga negativamente y el anodo se
carga positivamente. Entonces, las particulas del agua comienzan a atraer hacia su carga opuesta,
resultando en hidrégeno en el catodo y oxigeno en el anodo. El hidrégeno obtenido de la celda no
es puro, por lo que entra en el desoxidante que elimina el oxigeno. Finalmente, el hidrégeno
humedecido entra en el secador que elimina el contenido de humedad y obtenemos hidrégeno seco
y puro al final del proceso. Luego, el agua restante, que es impura, se purifica para reutilizarla. Como
resultado de la reaccidn el hidrogeno que se produce es el doble (en nimero de moles) de la
cantidad de oxigeno.



8.3.1. Termodinamica de la electrdlisis del agua
Para poder calcular la eficiencia eléctrica de una celda electrolitica primero se deben definir algunos
conceptos de la termodinamica involucrados durante este proceso.

La energia total que se involucra tanto eléctrica como termal se conoce como entalpia (H). La
cantidad de energia eléctrica se conoce como energia libre de Gibbs (G) y corresponde a la energia
maxima que puede ser utilizada del total liberado cuando el Hidrégeno se combina con el Oxigeno
para formar agua. La energia irreversible o entropia (S) es aquella que se pierde como energia
calérica durante cualquier proceso y esta es dependiente de la temperatura a la que la reaccion
ocurre. Las variaciones en las cantidades de estas energias permiten calcularse a partir de la
siguiente ecuacién:

AH = AG + TAS (1)

Para la reaccién de disociacion de la molécula de agua que ocurre durante la electrdlisis:

1 (2)
Hy00) = Hyg) +5 Oz(g)

Bajo condiciones estandar de presidn y temperatura (To = 298 K, Po = 1 bar) el hidrogeno y oxigeno
se encuentran en su fase gaseosa mientras que el agua se encuentra liquida. Los valores
termodinamicos para esta reaccién son los siguientes:

A HC (Hy0() = +285,84 k]/mol G
A,S° (H,00) = +163,15 ¥/ (4)

Calculando la energia libre de Gibbs:

_ _ kJ 5
AG° (H,00)) = AH® (H,00)) = T % A, S° (Hy0) = +237,22 9/ )
De esos valores se observa que al tener valor positivo la entalpia la reaccidn es fuertemente
endotérmica, es decir que requiere del aporte de energia para ocurrir y como la energia libre de
Gibbs es positiva esto muestra que la reaccidn no ocurre de forma espontanea.

La energia total AH requerida para dividir 1 mol de agua es casi constante en todo el rango de
temperaturas de interés practico. El cambio de entropia AS también es aproximadamente constante
y positivo, y la contribucion entrépica T - AS aumenta con la temperatura. El cambio en la energia
libre de Gibbs AG = AH—T - AS es positivo, pero disminuye al aumentar la temperatura de operacion.

En conclusidn, una temperatura de operacién mas alta facilita la disociacion del agua al disminuir el
voltaje de la electrdlisis. A temperatura ambiente, el 15% de la energia total requerida para
electrolizar el agua proviene del calor y el 85% de la electricidad. A 1000 oC, un tercio proviene del
calor y dos tercios de la electricidad. Por esto, la electrdlisis del agua a alta temperatura es
interesante cuando el calor estd disponible: la electrdlisis requiere menos electricidad (que es mas
cara que el calor).(Millet, 2015)



Los voltajes reversible y termoneutral para la reaccién de divisién del agua se calculan a partir de
las Ecuaciones, respectivamente:

AG (6)

Ugev = an
B, H )

Urherm = T:F

donde F es la constante de Faraday (96,485 C mol™), y n es el nimero de electrones intercambiados
(n = 2). Los valores de A,.G y A.H como se dijo anteriormente dependen de la presion y la
temperatura del sistema. Bajo condiciones estandar (T =298 Ky p = 1 bar = 10° Pa), el agua estd en
fase liquida, mientras que el oxigeno y el hidrégeno estan en fases gaseosas. Estas condiciones son
frecuentemente empleadas para los sistemas de electrdlisis alcalina y acida. En estos casos, los
valores estandar de energia son:

A.G

A,G° (Hy0(y) = +237,22 k]/mol = Upep = an ~ 1,23V (®)
AH

ArH® (HZO(Z)) = +285,84 k]/mol = Urherm = — ~ 1,48V ©)

Un voltaje suplementario (Ug,: = 0,25V) podria definirse, derivado del cambio de entropia

A, S° (Hzo(l)) = +163,15 k]/mol ’

corresponde al sobrevoltaje minimo con respecto al voltaje reversible que debe aplicarse a la celda
de electrdlisis para iniciar la reaccidon de descomposicion del agua. (Christophe Coutanceau, 2017)

es decir, la demanda de calor para que ocurra la reaccion. Este

Cuando la celda de electrdlisis esta en funcionamiento, es decir, cuando una corriente atraviesa la
celda, aparece una resistencia interna, que genera una cantidad significativa de calor debido a las
reacciones en los electrodos y a la dispersién de energia por el “efecto Joule”. El calor generado por
el “efecto Joule” ayuda a promover la reaccion de division del agua. Los datos termodinamicos para
la reaccidon de division del agua y las relaciones de los valores de las funciones de estado
termodinamico con los voltajes reversible y termoneutral conducen a tres configuraciones segun el
voltaje de la celda de electrdlisis (Ucell):

UCell < URev: la reaccidn no ocurre;
URev < UCell < UTherm: se requiere calor adicional para operar la reaccion;
UTherm < UCell: la reaccién ocurre y genera calor.

La energia requerida entre electricidad y calor mostrada arriba es para una celda de electrélisis
perfecta que opera de manera termodindmicamente reversible. Los dispositivos de celdas de
combustible practicos y reales incurren en pérdidas debido a las ineficiencias de las reacciones
electroquimicas y debido a la resistencia eléctrica e idnica a medida que la corriente fluye a través
de la celda de combustible. Estas pérdidas se clasifican genéricamente como pérdidas por
resistencia interna y se manifiestan como calor adicional producido por la celda de combustible a
costa de la generacién eléctrica. No obstante, la suma de la electricidad y el calor producido por la
celda de combustible debe ser igual al PCS (o PCl, si el vapor de agua producido no se condensa).



El método estandar para calcular la eficiencia de una celda electrolitica es dividir el poder calorifico
superior (PCS) del combustible generado, en este caso el Hidrégeno por la electricidad empleada.

Hay un limite teérico maximo para la eficiencia eléctrica que puede alcanzar un sistema de celda
electrolitica que esta definido por el PCS dividido por la energia libre de Gibbs. En el caso de la celda
de combustible de hidrégeno, este valor es la energia libre de Gibbs/PCS (237.2 kl/mol / 285.8
kJ/mol = 83%).

Las celdas de electrdlisis practicas no pueden alcanzar estos numeros maximos de eficiencia
eléctrica debido a las pérdidas por resistencia interna. (K.W. Harrison, 2010)

Teniendo estos conceptos presentes la eficiencia de una celda electrolitica debe calcularse con la
formula mostrada a continuacién:

PCS del H, producido (10)
Electricidad utilizada + Calor generado

Eficiencia electrica () =

8.3.2. Tecnologias de celdas electroliticas
Los electrolizadores se dividen en cuatro tecnologias principales. Estas se diferencian en funcion del
electrolito y la temperatura de operacién, lo que a su vez influye en la seleccién de materiales y
componentes.

Existen muchas variaciones dentro de cada tecnologia, siendo las diferencias mds notables
relacionadas con el disefio de la celda, las variaciones dentro de los componentes y el grado de
madurez tecnoldgica.

Las tecnologias de membrana de intercambio anidnico (AEM) y de 6xido sdlido tienen un gran
potencial, pero son mucho menos maduras. Solo unas pocas empresas y fabricantes de equipos
originales (OEMs) estdn involucrados en su fabricacién y comercializacidn, principalmente en
Europa.

8.3.2.1. Electrdlisis alcalina (ALK)

La electrolisis alcalina utiliza una solucion basica, generalmente hidroxido de potasio (KOH) o
hidréxido de sodio (NaOH), como electrolito. Los electrodos, tipicamente de niquel, estan
sumergidos en esta solucién y una corriente eléctrica se aplica para descomponer el agua en
hidrégeno y oxigeno. Esta tecnologia es la mas antigua y madura, con un historial de uso industrial
gue se remonta a casi un siglo, siendo ampliamente utilizada en aplicaciones industriales,
especialmente en la produccion de cloro-alcali. Los electrolizadores alcalinos son conocidos por su
durabilidad y menores costos de capital (CAPEX) en comparacién con otras tecnologias. Tienen una
vida util prolongada, tipicamente alrededor de 60,000 a 90,000 horas de operacién. Una de las
limitaciones de los electrolizadores alcalinos es su menor eficiencia energética comparada con otras
tecnologias mas modernas y por lo tanto el consumo energético por kilogramo de hidrégeno
producido es mayor. Ademads, su flexibilidad operativa es limitada, ya que no pueden reducir su
carga de operacidon por debajo de aproximadamente el 20-40% de su capacidad nominal sin
comprometer la estabilidad del proceso.
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Figura 4: Electrdlisis alcalina

8.3.2.2. Electrdlisis de membrana de intercambio de protones (PEM)

Los electrolizadores PEM utilizan una membrana sdélida de intercambio de protones como
electrolito. Esta membrana permite el paso de protones (H*) desde el anodo al catodo mientras
bloquea el oxigeno y otros gases. Aunque mas reciente que la tecnologia alcalina, los
electrolizadores PEM han ganado considerable traccion y estan entrando en una fase de
comercializacion mas amplia. Los electrolizadores PEM son altamente eficientes y pueden operar a
una amplia gama de cargas, lo que los hace ideales para aplicaciones con fuentes de energia
renovable intermitente como la solar y la edlica. Ademas, producen hidrégeno a presiones mas
altas, lo que puede reducir los costos de compresidn posteriores. Sin embargo, los costos de capital
y operativos de los electrolizadores PEM son generalmente mas altos que los de los electrolizadores
alcalinos. Ademas, los materiales utilizados en las membranas y los electrodos pueden ser costosos
y requieren avances tecnoldgicos para reducir los costos.
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Figura 5: Electrdlisis PEM

8.3.2.3. Electrolisis de oxido solido (SOEC)

Los electrolizadores de 6xido sdélido utilizan una ceramica sélida como electrolito y operan a altas
temperaturas (alrededor de 700-1000°C). Esta alta temperatura permite una mayor eficiencia
energética, ya que parte de la energia necesaria para la electrdlisis proviene del calor. La tecnologia
SOEC esta aun en una fase de desarrollo y demostracion, y no es tan comercialmente viable como
las tecnologias alcalina y PEM. Los electrolizadores SOEC tienen el potencial de ser altamente
eficientes debido a la utilizacién del calor para facilitar el proceso de electrélisis. Ademas, pueden
integrar procesos adicionales, como la produccién de gas de sintesis a partir de vapor de agua y CO,.
No obstante, las altas temperaturas necesarias para el funcionamiento de los SOEC presentan
desafios en términos de materiales y durabilidad. Los costos de capital también son actualmente
elevados, y se requiere mas investigacion y desarrollo para mejorar la viabilidad comercial de esta
tecnologia.
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8.3.2.4. Membranas de Intercambio Anidnico (AEM)

Esta es la tecnologia mds reciente, con solo unas pocas empresas comercializandola y con un
despliegue limitado. El potencial de las AEM radica en la combinacién de un ambiente menos
agresivo de los electrolizadores alcalinos con la simplicidad y eficiencia de un electrdlisis PEM.
Permite el uso de catalizadores no nobles, componentes sin titanio y, al igual que con PEM, la
operacion bajo presion diferencial. Sin embargo, la realidad es que la membrana AEM tiene
problemas de estabilidad quimica y mecdnica, lo que lleva a perfiles de vida util inestables. Ademas,
el rendimiento adn no es tan bueno como se esperaba, principalmente debido a la baja
conductividad de las AEM, la mala arquitectura de los electrodos y la cinética lenta de los
catalizadores. La mejora del rendimiento se logra tipicamente ajustando las propiedades de
conductividad de la membrana o agregando un electrolito de soporte (por ejemplo, KOH o
bicarbonato de sodio [NaHCO3]). Sin embargo, tal ajuste podria llevar a una disminucion de la
durabilidad. El ion OH- es intrinsecamente tres veces mas lento (menor conductividad) que los
protones H+ en PEM, lo que obliga a los desarrolladores de AEM a hacer membranas mds delgadas
o con mayor densidad de carga.
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8.3.3. Otras formas de produccidn de hidrégeno

8.3.3.1. Hidrégeno de origen fosil
La produccion de hidrogeno fésil puede hacerse a partir de diversas materias primas.
Histdricamente se hacia por gasificacién de carbdn, con aire y vapor. Luego de la segunda guerra
mundial, comenzaron a usarse cortes liquidos y gaseosos. El valor de estos cortes reside en su mayor
contenido de hidrégeno ya que la relacion molar H/C es aproximadamente de 1/1 para carbdn, 2/1
para petrdleo, 2,4/1 para gasolina y de 4/1 para gas natural (rico en metano).

Aun cuando los procesos tradicionales de gasificacidon han recuperado cierta vigencia recientemente
con nuevas versiones tecnoldgicas, su participacion en la capacidad mundial de produccién de gas
de sintesis es soélo relevante en algunos pocos paises. Es el caso de China, Polonia y también de
Sudafrica que utilizan importantes volimenes de carbdn en la producciéon de gas de sintesis
(hidrégeno + monéxido de carbono).

La mayor parte del gas de sintesis se obtiene, a nivel mundial, a partir de cortes liquidos y sobre
todo gaseosos del petrdleo y gas natural. Estos cortes pueden ser convertidos en hidréogeno
mediante el reformado de gas natural (steam-methane reforming, SMR), proceso que contribuye a
las emisiones de GEl y al cambio climatico.



Figura 8: Planta de H2 en Campana

La reformacién de hidrocarburos con vapor de agua lleva basicamente a la produccion de CO e Hz
pero también CO2y CHa. Dado que los hidrocarburos superiores, en presencia de vapor de agua,
reaccionan totalmente dando CHs (ademds de CO y CO2), las reacciones principales para la
reformacidon de cualquier hidrocarburo saturado (metano o superior) son las siguientes:

CH, + H,0 - CO + 3H, (11)

La primera de estas reacciones es endotérmica y favorecida por bajas presiones y el equilibrio
depende de la temperatura y presién a la que se opera.

El producto que sale del reformador primario es enfriado, a alrededor de 300 — 400 °C (generando
un crédito de vapor), y pasa a un Convertidor de Mondxido donde tiene lugar la reaccién (conocida
como de gas de agua o water shift reaction):

CO+H,0 - CO,+ H, (13)
Se realiza generalmente en dos etapas adiabaticas, con enfriamiento intermedio y en muchos casos

con eliminacién de CO2, para aumentar la conversién. Asi la primera de estas etapas se realiza en el
convertidor normal (normal shift converter) que opera a 350°C y con catalizador de cromo activo



con hierro, dejando un contenido residual de 3-5% en volumen de CO. La segunda y Ultima etapa se
realiza en el convertidor a baja temperatura (low temperature shift converter) a 220°C y con un
catalizador de cobre que reduce el contenido de CO a aproximadamente 0,4% en volumen.

La siguiente etapa es la separacién del CO2. Aqui existen varias alternativas.

a) El método mas antiguo era el tratamiento con agua fria en columnas rellenas donde se producia
una absorcion fisica a presiones entre 15 y 20 atm (scrubbing). El método se dejé de usar pues
producia apreciables pérdidas de hidrégeno.

b) Un método muy usado emplea etanolaminas. Las mas utilizadas son la monoetanolamina (MEA)
y la dietanolamina (DEA). Ultimamente ha aumentado la utilizacién de la metildietanolamina
(MDEA), amina terciaria que posee algunas ventajas frente a las demas en lo que a corrosién de
materiales y energia consumida en la regeneracidn se refiere. La regeneracién de cualquiera de las
etanolaminas se logra por un aumento de temperatura y disminucién de la presion. La absorcion se
realiza a unos 352 C y en un rango grande de presiones. El sistema es altamente corrosivo en la
desorcion.

c) Otra forma de separar el Hidrégeno es empleando un proceso de PSA (Pressure Swing Adsorption)
Se trata de una unidad de tamices moleculares que permite omitir el reactor shift de baja
temperatura y la metanacion. En esta operacion la corriente gaseosa a la salida del reactor se enfria
a temperatura ambiente pasando por 4 a 10 lechos, donde todos los componentes excepto el
hidrégeno (que es altamente volatil y no polar) son preferentemente adsorbidos, produciendo
hidrégeno de pureza 99,9% o superior. Luego de un ciclo de adsorcién de 4 a 6 minutos, la
alimentacién pasa a otro recipiente paralelo que ha sido regenerado (por despresurizacion),
purgado y represurizado. El nombre PSA proviene justamente de que la regeneracion se realiza por
diferencia de presién. Los gases desorbidos durante la regeneracién de cada adsorbente se
acumulan en el recipiente de purga antes de ser alimentados a los quemadores de los hornos del
reformador como combustible.

La dltima etapa del proceso es la conversion de CO y CO:2 remanentes en metano y llamado
Metanacién. Se emplea un catalizador a base de niquel y se obtiene un hidrégeno con una pureza
del 93-98% y un residuo de CO + CO2 de menos de 10 ppm.
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Figura 9: Esquema de proceso steam reforming




8.3.3.2. Hidrégeno con captura y almacenamiento de carbono (CCS)
Este método implica la captura del CO, producido durante el proceso de reformado de gas natural
y su almacenamiento en formaciones geoldgicas subterraneas. Aunque reduce las emisiones de CO,,
no las elimina por completo y el proceso de captura y almacenamiento puede ser costoso vy
tecnolégicamente complejo.

Esta captura puede considerar Unicamente el CO2 producido como subproducto de la reaccién de
reformado de gas natural, el cual representa 2/3 del total de CO2 generado en el proceso y
capturarse con menor complejidad empleando torres de separacion de etanolaminas descriptas
anteriormente. Si se busca capturar el 1/3 restante del CO2 este debe considerar los gases
generados en la combustién del horno de reformado los cuales tienen una concentracién de CO2
mucho mas reducida y por lo tanto mucho mas dificil de capturar.

8.4.Aplicaciones del Hidrogeno Verde
El hidrégeno verde es un vector energético versatil que puede ser utilizado en multiples aplicaciones
para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y mejorar la eficiencia energética en
varios sectores. Entre las aplicaciones mas destacadas se encuentran el transporte, la industria, y la
integracién en la red de gas y electricidad.
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Figura 10: Potencial del hidrégeno vs electrificacion



8.4.1. Eneltransporte

8.4.1.1. Vehiculos eléctricos de pila de combustible (FCEV).
Los vehiculos de pila de combustible (FCEV) utilizan hidréogeno para generar electricidad a bordo,

ofreciendo un rango de conduccién y tiempos de reabastecimiento similares a los de los vehiculos
convencionales.

En la pila de combustible tiene lugar un proceso denominado «electrdlisis inversa». Durante este
proceso, el hidrégeno reacciona con el oxigeno. El hidrégeno proviene de uno o varios depdsitos del
vehiculo almacenado a muy alta presion, y el oxigeno se toma del aire ambiente. Lo Unico que se

obtiene de esta reaccion es energia eléctrica, calor y agua, que sale por el tubo de escape en forma
de vapor de agua; con cero emisiones.

Dependiendo de las necesidades que haya en cada situacion de conduccién concreta, la electricidad
generada en la pila de combustible tiene dos alternativas: o bien se dirige al motor eléctrico y
propulsa directamente el vehiculo, o bien carga una bateria que hace las veces de depdsito
intermedio hasta que la energia se necesita para la propulsién. Esta bateria, denominada «bateria

de traccion», es mucho mas pequena y ligera que las baterias de los vehiculos totalmente eléctricos
ya que se recarga constantemente desde la pila de combustible. (Arnold, s.f.)

Los FCEV son especialmente adecuados para aplicaciones de transporte pesado y de largo alcance,
como camiones, autobuses, trenes y barcos, donde las baterias eléctricas pueden ser menos
eficientes por el tamafio que ocuparian y la autonomia que pueden ofrecer.

Motor Eléctrico

Deposito de Hidrégeno . 4 Bogquilla del Tanque

N
g

I Electricidad

Pack de Baterias i Hidrégeno

I Propulsién

Figura 11: Funcionamiento de un automovil a hidrégeno

Industria: El hidrégeno puede reemplazar los combustibles fésiles en varios procesos industriales.
Por ejemplo, puede utilizarse en la produccién de acero mediante la reduccién directa con
hidrégeno (DRI-H), este proceso alternativo al usado tradicionalmente busca sustituir el carbén en
el proceso de reduccién del hierro y reducir asi significativamente las emisiones de CO,. El hidrégeno



ademas es un componente clave en gran parte de las cadenas y procesos petroquimicos. También
es un componente clave en la produccidon de amoniaco y otros productos quimicos.

8.4.1.2. Comparacion con vehiculos eléctricos de bateria (BEV).
Tanto los FCEV como los BEV son alternativas limpias a los vehiculos de combustidn interna, pero
presentan diferencias significativas en términos de tecnologia y aplicacidon. Los BEV almacenan
electricidad en baterias recargables y son mds eficientes en términos de conversién de energia, con
una eficiencia que puede superar el 90% desde la red eléctrica hasta las ruedas del vehiculo. Sin
embargo, los BEV enfrentan limitaciones en cuanto a la autonomia y el tiempo de recarga,
especialmente en aplicaciones de transporte pesado y de largo alcance.

En contraste, los FCEV tienen una eficiencia energética global menor debido a las pérdidas en la
produccién, compresidon y conversion del hidréogeno, pero ofrecen ventajas significativas en
términos de autonomia y tiempos de recarga. Los FCEV pueden ser recargados en pocos minutos,
similar a los vehiculos de combustién interna, y tienen una mayor densidad energética, lo que los
hace mas adecuados para aplicaciones como camiones, autobuses, trenes y barcos. Estas
caracteristicas los posicionan como una solucidon complementaria a los BEV, especialmente en
sectores donde la autonomia y el tiempo de recarga son criticos.

8.4.1.3. Infraestructura necesaria para la implementacion masiva.
Para la implementacién masiva de FCEV, es fundamental desarrollar una infraestructura de
reabastecimiento de hidrégeno robusta y extensa. Esto incluye la construccion de estaciones de
servicio de hidrogeno (HRS) que permitan el reabastecimiento rapido y seguro de los vehiculos. La
infraestructura de HRS debe ser capaz de producir, almacenar y dispensar hidrégeno a alta presion,
tipicamente a 350 o 700 bar, dependiendo del tipo de vehiculo.

Ademas, la produccién de hidrégeno verde debe estar alineada con la demanda de los FCEV. Esto
implica una red de produccion distribuida que utilice fuentes de energia renovable para la
electrolisis del agua. La logistica de distribucién del hidrégeno también es un desafio, requiriendo
soluciones de transporte eficientes, como tuberias dedicadas, camiones cisterna de hidrégeno
comprimido o liquido, y sistemas de almacenamiento en tanques.

El desarrollo de esta infraestructura requiere una inversion significativa y una coordinaciéon estrecha
entre los gobiernos, las empresas energéticas, los fabricantes de vehiculos y otros actores clave. Las
politicas publicas, incluidos los incentivos financieros y los marcos regulatorios favorables, son
esenciales para impulsar la inversién y acelerar la adopcion de los FCEV.

8.4.2. Enlaindustria

8.4.2.1. Uso en procesos industriales como la produccion de amoniaco vy la
refinacion.
El hidrégeno ha sido utilizado durante décadas en la industria como un insumo esencial en varios
procesos, incluyendo la produccion de amoniaco y la refinacién de petrdéleo. La produccion de
amoniaco, un componente clave en los fertilizantes, consume grandes cantidades de hidrégeno,
que tradicionalmente se ha producido a partir de gas natural mediante el proceso de reformado con
vapor (SMR), el cual emite una cantidad significativa de CO,.



En este proceso el hidrégeno se produce a partir del reformado de gas natural el cual produce en
un primer horno reactor de reformado hidrégeno y mondxido de carbono como principales
productos

Es un reactor de lecho catalitico donde se agrega aire a muy elevada temperatura (1.000 a 1.300°C)
y se usa un catalizador que contiene mucho menos niquel, soportado en una base refractaria. El aire
esta compuesto por Nitrégeno (78%) que se utilizara posteriormente en el proceso para formar la
molécula de amoniaco y Oxigeno (21%) que en este reactor es aprovechado para reaccionar con el
gas natural para producir CO2 e hidrégeno:

CH,+0, - CO, + 2H, (14)
Tanto el CO como el CO2 son venenos para el catalizador de sintesis de amoniaco y deben ser
eliminados, en forma similar a lo visto para la produccién de hidrégeno.
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Figura 12: Esquema de proceso produccion de amoniaco
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La transicion al hidrégeno verde en la produccion de amoniaco puede eliminar estas emisiones, ya
que el hidrégeno producido mediante electrdlisis de fuentes renovables no genera CO,. Esto no solo
reduce la huella de carbono de la industria de fertilizantes, sino que también mejora la
sostenibilidad del sector agricola.

En este caso para incorporar el Nitrégeno necesario para producir el amoniaco se debe separar
previamente del aire en unidades algo complejas, pero industrialmente maduras llamadas ASU (air
separation unit)

El reactor para producir el amoniaco a partir del hidrégeno y el nitrégeno no varia
considerablemente si se parte de materia prima renovable o de hidrocarburos.

En la refinacidén de petréleo, el hidrogeno se utiliza para remover el azufre de los combustibles
fésiles, mejorando su calidad y reduciendo las emisiones de contaminantes cuando se queman
permitiendo cumplir con las legislaciones vigentes. La produccion de hidrégeno verde para estas
aplicaciones puede contribuir significativamente a la reduccidon de emisiones en la industria de
refinacion.

La reaccion principal de desulfuracién es la ruptura del enlace carbono-azufre y la posterior reaccion
del hidrégeno con el azufre para producir H2S. Los compuestos de azufre en el hidrocarburo a tratar
pueden clasificarse como mercaptanos, sulfuros, disulfuros o tiofenos. Los mercaptanos, sulfuros y
disulfuros se convierten relativamente rapido, mientras que los tiofenos requieren condiciones mas
severas.



Estas reacciones son exotérmicas (liberan energia) pero requieren ademas de altas temperaturas
para que ocurran, siendo estas temperaturas mayores en el caso del Diesel que para las Naftas.

Una vez que se produce la reaccidn los pasos posteriores son separar el producto ya tratado de la
corriente gaseosa rica en azufre generada que luego serd tratada para remover este azufre y
convertirlo en azufre elemental.
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Figura 13: Esquema de proceso de hidrotratamiento

8.4.2.2. Potencial para la reduccion de emisiones en la industria siderurgica y
quimica.
El sector siderurgico es uno de los mayores emisores de CO, debido a su dependencia del carbény
el coque en la produccion de acero. El hidréogeno verde tiene el potencial de revolucionar esta
industria a través de la reduccion directa del hierro (DRI) utilizando hidrégeno en lugar de carbén.
Este proceso produce agua en lugar de CO,, reduciendo drasticamente las emisiones de la
produccién de acero.

De manera similar, en la industria quimica, el hidrégeno verde puede reemplazar al hidrégeno fosil
en la produccion de diversos productos quimicos, incluyendo metanol, combustibles sintéticos y
plasticos. La adopcién del hidrégeno verde en estos procesos no solo reduce las emisiones de GEl,
sino que también mejora la sostenibilidad de la cadena de suministro quimica.



8.4.3. Enlared de gasy electricidad

8.4.3.1. Inyeccion de hidrégeno en redes de gas natural.
Una de las aplicaciones prometedoras del hidrégeno verde es su inyeccidn en las redes existentes
de gas natural. Esto permite reducir el contenido de carbono del gas natural y utilizar la
infraestructura existente para distribuir hidrégeno a gran escala. Las mezclas de hidrégeno y gas
natural pueden ser utilizadas en aplicaciones residenciales, comerciales e industriales sin necesidad
de modificar significativamente los equipos de consumo ni la infraestructura disponible de
distribucion.

El porcentaje de hidrégeno que puede inyectarse en las redes de gas natural varia segun la
infraestructura especifica y las normativas locales, pero generalmente se considera que hasta un
20% de hidrégeno puede ser mezclado con gas natural sin mayores modificaciones. Este enfoque
permite una transicidn gradual hacia un sistema energético mas limpio y facilita la adopcidn de
tecnologias de hidrégeno. La limitante que existe al agregar hidréogeno en los gasoductos se
presenta por la extremadamente baja densidad de este gas (cantidad de masa disponible por unidad
de volumen, es decir considerando la densidad en condiciones estandar (1 bar de presiény 25°C de
temperatura) un metro cubico de hidrégeno contiene Unicamente 0,082 kg de H2 mientras que en
el caso del metano (principal componente del gas natural) este valor aumenta a 0.657 kg. Casi un
orden de magnitud mds) con lo cual en una caferia a la que se le pretende agregar hidrégeno se
transporta mucha menos masa que si fuese Unicamente gas natural.

Esto se ve mas claro si se comparan los poderes calorificos del hidrégeno y del gas natural por unidad
de volumen. Es decir, el calor que pueden entregar un metro cubico de cada uno de estos
compuestos. Para calcular estos valores partiendo de los valores masicos de poder calorifico
superior que resultan en 142 Mj/kg para el Hidrégeno y 55.5 Mj/kg para el caso del Metano
multiplicando por las densidades mencionadas anteriormente se obtienen los valores de poder
calorifico volumétricos para cada gas:

Mj kg M] (15)
PCSHZ = 142@ X 0,082F = 11’7%

M kg M] (16)
PCScn, = 55,57 x 0,657 5=365-5

Estos resultados muestran que por unidad de volumen transportada se transporta 3 veces mas
energia con gas natural respecto al transportar hidrégeno. Esta conclusién no es menor ya que
involucra costos elevados en infraestructura si a futuro se pretende reemplazar el gas natural por el
hidrégeno. Sumado a que por la red de gasoductos existentes solamente se podria abastecer un
tercio de los consumos que se cubren actualmente.

8.4.3.2. Almacenamiento de energia y gestion de la demanda estacional.
El hidrégeno verde ofrece una solucion eficaz para el almacenamiento de energia a largo plazo,
permitiendo gestionar la intermitencia de las fuentes de energia renovable y equilibrar la oferta y
la demanda en la red eléctrica. Durante los periodos de alta generacidén de energia renovable, el
exceso de electricidad puede ser utilizado para producir hidrégeno a través de la electrdlisis. Este



hidrégeno puede luego ser almacenado en grandes cantidades y utilizado para generar electricidad
durante periodos de baja generacién o alta demanda.

El almacenamiento de hidrégeno puede realizarse en diversos medios, incluyendo tanques de
hidréogeno comprimido, hidrégeno liquido y en forma de compuestos quimicos como el amoniaco o
los portadores organicos liquidos de hidrégeno (LOHC). Estos métodos permiten almacenar grandes
cantidades de energia durante largos periodos, lo que es esencial para la gestién estacional de la
demanday la estabilidad de la red eléctrica.

El hidrogeno también puede ser reconvertido en electricidad utilizando pilas de combustible o
turbinas de gas adaptadas, proporcionando una fuente de energia flexible y limpia. Esta capacidad
de almacenamiento y reconversion hace del hidrégeno un componente crucial en un sistema
energético basado en energias renovables, contribuyendo a la resiliencia y sostenibilidad del
sistema.

8.5.Potencial de Argentina para la Produccion de Hidrogeno Verde
Argentina cuenta con un potencial significativo para la produccién de hidrégeno verde debido a sus
abundantes recursos renovables, especialmente en el ambito de la energia edlica y solar. La
combinacion de condiciones naturales favorables, junto con factores técnicos y econdémicos,
posiciona al pais como un actor clave en el mercado emergente del hidréogeno verde. El presente
trabajo se centrara en el potencial de la Argentina para producir hidrégeno a partir de energia eélica
aprovechando las zonas de mejores vientos en el drea patagdnica del pais.

8.5.1. Marco Regulatorio Argentino

8.5.1.1. Ley de promocion de hidrégeno

La Ley 26.123 de Argentina, sancionada en 2006, establece el Régimen de Fomento Nacional para
el Uso de Hidrégeno como fuente de energia, con el objetivo de promover el desarrollo, la
investigacion, y la utilizacion del hidréogeno en diversas aplicaciones energéticas. La ley busca
incentivar la produccidn, almacenamiento, transporte, y uso del hidrégeno, especialmente aquel
generado a partir de fuentes renovables. Ademas, propone la creacién de un Plan Nacional de
Hidrégeno y fomenta la cooperacién entre los sectores publico y privado, asi como la participacion
en proyectos internacionales. La ley busca posicionar al hidrogeno como una pieza clave en la
diversificacion de la matriz energética del pais, impulsando su desarrollo tecnolégico y su adopcién
en el mercado energético sin embargo dado que en su articulo 21 estipulaba un plazo de 15 afios,
ésta vencid en el 2021.

En mayo de 2023 se envié al Congreso Nacional un proyecto nuevo para establecer el Régimen de
Promocién por 30 afos para el Hidrégeno que actualiza los beneficios impositivos y de acceso a
ddlares alcanzardn a las nuevas inversiones en bienes de capital e infraestructura que conforman
una planta de generacion de H2, desde parques de generacion renovables, las plantas de reformado
de gas natural y las centrales nucleares; en tanto éstas tengan por objetivo destinar la energia a
produccién de hidrégeno o de vectores del H2.



8.5.1.2. Consorcio H2ar
El Consorcio H2AR es una iniciativa que agrupa a empresas, organismos publicos, universidades, y
centros de investigaciéon para promover el desarrollo de la economia del hidrégeno en el pais.
Fundado en 2020, el consorcio busca coordinar esfuerzos y compartir conocimientos para impulsar
proyectos que abarquen toda la cadena de valor del hidrégeno, desde su produccién (con un
enfoque en el hidrégeno verde generado a partir de fuentes renovables) hasta su almacenamiento,
distribucidn, y utilizacién en diversas aplicaciones industriales y energéticas.

El Consorcio H2AR también trabaja en la creacién de una hoja de ruta para el desarrollo del
hidrégeno en Argentina, explorando oportunidades para exportar hidrégeno verde y posicionar al
pais como un actor clave en el mercado global de esta fuente de energia limpia. La colaboracién
entre los distintos actores busca facilitar la transicion hacia una economia baja en carbono,
aprovechando el potencial del hidrogeno como una solucién sostenible y competitiva para el futuro
energético del pais.

8.5.2. Recursos edlicos en Argentina
Argentina posee uno de los recursos edlicos mds grandes del mundo, particularmente en la region
de la Patagonia. Esta drea se caracteriza por tener vientos intensos y constantes, lo que la hace ideal
para la generacién de energia edlica. Seglin datos del Global Wind Atlas, la Patagonia presenta
velocidades de viento promedio superiores a 9 m/s, con capacidad de factor de planta que puede
superar el 50%. Esta combinacién de alta velocidad del viento y capacidad de factor de planta
convierte a la Patagonia en una de las regiones mas eficientes para la generacion de energia edlica
a nivel mundial. La evaluacion del potencial edlico en Argentina se ha visto reflejada en diversos
estudios y proyectos de exploracién. Se ha identificado que, ademds de la Patagonia, otras regiones
como la costa atlantica y ciertas areas de la region pampeana también poseen un alto potencial
edlico. La capacidad instalada de energia edlica en Argentina ha crecido significativamente en los
ultimos afos, impulsada por politicas gubernamentales y la inversidn en infraestructura renovable.
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Figura 14: Mapa de recurso edlico (Factor de capacidad IEC 3)

La produccion de hidrégeno verde en Argentina se ve favorecida por varios factores técnicos y
econdmicos. La abundancia de recursos renovables asegura un suministro continuo y sostenible de
electricidad renovable, esencial para la produccidn de hidrégeno verde a través de la electrdlisis del
agua. Los costos de generacion de energia edlica en Argentina han disminuido significativamente
debido a la mejora en las tecnologias y la escala de implementacion, haciendo que los precios de la
energia edlica sean competitivos a nivel global y, por lo tanto, reduciendo el costo de produccion de
hidrégeno verde.



La infraestructura energética de Argentina, aunque en desarrollo, esta en proceso de expansion y
modernizacidn. Existen planes para mejorar la red de transmision eléctrica y desarrollar capacidades
adicionales de almacenamiento y distribucion de energia, lo cual es crucial para integrar la
produccién de hidrégeno verde en el sistema energético nacional. Las iniciativas y politicas
gubernamentales, como el Programa RenovAr, han atraido inversiones significativas en el sector
edlico, creando un entorno favorable para el desarrollo del hidrégeno verde. Estas politicas publicas
son esenciales para fomentar la inversidon en energias renovables y facilitar la transicion hacia un
sistema energético mads limpio y sostenible.

Ademas, Argentina posee una base industrial sélida y una fuerza laboral capacitada en sectores
relacionados con la energia y la tecnologia. Esto facilita la implementacién y operacién de proyectos
de hidrégeno verde, aprovechando la experiencia y el conocimiento local. La ubicacién geografica
de Argentina le permite acceder a mercados internacionales de exportacién de hidrégeno verde. La
proximidad a mercados emergentes de hidrogeno en Europa y Asia, asi como la posibilidad de
exportar a paises vecinos en América Latina, otorgan a Argentina una ventaja competitiva en el
comercio internacional de hidrégeno.

La evaluacion econdmica de la produccién de hidrégeno verde en Argentina muestra un panorama
prometedor. La combinacién de bajos costos de electricidad edlica y un entorno favorable para la
inversidn indica que el costo nivelado de hidrégeno (LCOH) en Argentina podria ser competitivo a
nivel global. Estudios sugieren que con los precios actuales de la electricidad eélica, el LCOH en
Argentina podria situarse en un rango que lo hace viable tanto para el consumo interno como para
la exportacién. Ademads, la capacidad de Argentina para atraer inversion extranjera directa en el
sector energético es un factor positivo. La participacion de empresas internacionales en proyectos
de energia renovable y de hidrégeno verde no solo aporta capital, sino también tecnologia y
experiencia que son cruciales para el desarrollo exitoso de estos proyectos.

9. Metodologia de investigacion - Evaluacion del potencial del sur
argentino para producir hidréogeno verde.

9.1.Analisis del costo nivelado de hidrégeno (LCOH)
Un método para hacer comparables proyectos de hidrégeno verde en distintas regiones en las que
los parametros que componen la evaluacion del proyecto cambian es el uso del “Levelized costo of
hydrogen” (LCOH)

El LCOH se define como el costo equivalente por unidad de hidrégeno que el proyecto debe ser
remunerado a lo largo de su ciclo de vida para obtener un Valor Actual Neto (VAN) del proyecto
igual a cero. En otras palabras, es el costo que deberia cobrar a los clientes por unidad de hidrégeno
para ganar suficiente dinero que cubra los costos del proyecto a lo largo de su ciclo de vida. Por lo
tanto, para traducir esta afirmacién en una expresién matematica, se debe igualar el valor presente
de los costos al valor presente de los ingresos.

NPV (CAPEX ; OPEX) = NPV (Revenue) (17)

Esto se hace considerando un horizonte del proyecto, los costos del proyecto cada afo, la
remuneracion a lo largo del tiempo y una tasa de descuento.



(18)

C osts(n) = Remuneration
Z (1+ Wacc)r Z (1+ Wacc)®
Los costos estan dados por CAPEX y OPEX. Los elementos de CAPEX pueden ser el costo de EPC,
desarrollo, terreno o costos indirectos globales, mientras que OPEX incluye el costo de energia,
agua, O&M o el costo de reemplazos (que apareceran esporadicamente en el ciclo de vida del
proyecto dependiendo del proyecto).

Por otro lado, la remuneracion esta dada por las ventas de hidrégeno y potencialmente por fuentes
de ingresos secundarias como servicios auxiliares, oxigeno u otros que se omitirdn para este
ejemplo. Considerando la definicién dada para LCOH, se definen las ventas de hidrégeno como la
Unica fuente de ingresos e igual a las unidades de hidrégeno vendidas en un afio (generalmente
consideradas como masa [kg/afio] o [toneladas/afio]) multiplicadas por el LCOH [USD/kgH2].

Dado que se define el LCOH como un valor constante a lo largo de los afios, se puede sacar de la
suma anual. Esto debe hacerse incluso considerando valores reales o nominales e inflacién. Se
supone que LCOH es una métrica constante en el flujo de caja del proyecto.

N Costs(n) (19)
n=1 n

LCOH = (1;—Wacc)
N Hy rogeny,

n=1(1+ Wacc)™

Utilizando estos datos de entrada, se obtiene el LCOH total en USD/kg que luego sera comparado
con los obtenidos para otros proyectos en otras partes del mundo.

Con esta ecuacidn se podria pensar que se esta "descontando el valor fisico del hidrégeno a lo largo
de los afios" en el denominador. Sin embargo, lo expresado es el resultado de desarrollar una
expresion matemadtica donde descontamos las fuentes de ingresos anuales y sacamos un valor
constante de una suma.

Los costos, tienen muchos elementos y subelementos y ocurren en diferentes afios del ciclo de vida.
Uno de los elementos de costo mas importantes de la electrélisis del agua es el costo de la energia,
qgue no solo se ve afectado por el precio al que se obtiene la energia, sino también por la eficiencia
del electrolizador al transformar dicha energia en hidrégeno. Esa eficiencia se degrada con el tiempo
y el ciclaje y alcanza un punto minimo que obliga a un reemplazo del stack en el electrolizador. Esto
afecta el costo de la energia y la produccidn de hidrégeno e implica un costo de reemplazo que es
dificil de estimar, ya que depende de la disminucidon del costo de la tecnologia a lo largo del tiempo.

La tasa de descuento estd influenciada por las condiciones de financiamiento del proyecto, el
impuesto corporativo, el riesgo del proyecto y la tasa de capital. Estas variables pueden cambiar
bastante rapido y las condiciones durante la etapa de greenfield pueden desviarse cuando el
proyecto esté listo para construir.



9.2.Bases para la estimacién de un proyecto de hidrogeno verde en la
argentina

9.2.1. Electrolizador
Se considerara para la produccidn de H2 verde un electrolizador de 100 MW de capacidad instalada
con tecnologia alcalina. La determinacién de esta capacidad viene dada como el valor medio entre
los ultimos proyectos a gran escala para producir hidrégeno verde en el mundo proyectados hasta
2030 segun la International Energy Agency. (Agency, 2024)

La tecnologia seleccionada para el electrolizador en este proyecto sera la electrolisis alcalina debido
a que la misma presenta tanto en la actualidad como en las proyecciones futuras los mejores valores
tanto de CAPEX como de OPEX. (Emanuele Taibi, 2020)

9.2.2. Fuente de energia
Se considerard para la produccién de H2 verde un parque edlico ubicado en el sur argentino y
teniendo en cuenta las mejores areas para ubicarlo y proyectos anteriores se empleara un factor de
utilizacion de 60%. Este factor determina la proporcion de la capacidad instalada que puede
emplearse efectivamente durante un afio debido a la disponibilidad y fuerza del viento y
descontando ademas otras perdidas intrinsecas del sistema.

9.2.2.1. Distribucion del viento
Para todos los aspectos relacionados con la instalacion de un parque edlico, es fundamental
describir la variacién de las velocidades del viento. Esta informacidn es requerida para optimizar el
disefo de los aerogeneradores y minimizar los costes de generacion. Los inversores también la
requieren para estimar sus ingresos por produccién de electricidad.

Al medir las velocidades del viento a lo largo de un afio, se observa que en la mayoria de los
emplazamientos los periodos de fuertes vendavales son escasos, mientras que los vientos medios y
moderados son bastante comunes.

La variacién del viento se puede modelar mediante una Distribucién de Weibull, en el grafico a
continuacién se muestra la distribucion para los vientos obtenidos en una locacién ubicada en el sur
argentino.



Velocidad del viento (m/s)
0,00800 -
0,00700 -
0,00600 -
20,00500*
(%]
c
§0,004007
o
* 0,00300 -
0,00200 -
0,00100 -+
0,00000
oOAN M IN M NO0OO AN MI MNOOOANSULNOONSWLNOONTS O~
AN T I NN A NISTINONONATNNLTIN OO O A
™ e AN AN AN AN AN AN NN DO
m/s

Figura 15: Distribucion de frecuencia de la velocidad del viento

Este grafico muestra un emplazamiento con una velocidad media del viento de 10,2 metros por
segundo y una curva determinada por un pardmetro de forma de 2. Es importante recordar que una
funcidn de probabilidad es solo una aproximacion matematica de la realidad, por lo que siempre
habra diferencias entre la realidad y la aproximacion.

La gréfica muestra una distribucién de probabilidad en la que el drea bajo la curva es siempre 1, ya
que la probabilidad de que el viento sople a cualquiera de las velocidades, incluyendo el cero, es del
100%. La mitad del drea esta a la izquierda de la linea negra vertical a 9,54 metros por segundo, lo
que significa que la mediana de la distribucion es 9,54 m/s. Esto implica que la mitad del tiempo el
viento soplard a menos de 9,54 m/s y la otra mitad a mas de 9,54 m/s. Sin embargo, la velocidad
media del viento es de 10,2 m/s, que es el promedio de las observaciones en ese emplazamiento.

La distribucién de las velocidades del viento es sesgada, no simétrica. Aunque ocasionalmente habra
velocidades de viento muy altas, estas son raras. Las velocidades del viento de 8,3 m/s son las mas
frecuentes, conocidas como el valor modal o moda de la distribucion.

La distribucién estadistica de las velocidades del viento varia globalmente, dependiendo de las
condiciones climaticas locales y del paisaje. Por lo tanto, la Distribuciéon de Weibull puede variar en
forma y valor medio.

El analisis del viento solo desde la perspectiva de las velocidades puede llevar a errores. No siempre
una velocidad media mayor implica un mayor contenido de energia. La potencia del viento varia con
el cubo de su velocidad. Por ejemplo, una velocidad media del viento de 7 m/s subestimaria los



recursos edlicos en casi un 100%. Es necesario ponderar cada velocidad del viento con su
correspondiente potencia.

9.2.2.2. Curva de Potencia
La curva de potencia de un aerogenerador es un grafico que muestra la relacidn entre la potencia
eléctrica disponible en el aerogenerador y las diferentes velocidades del viento. La grafica a
continuacién representa la curva de potencia de un aerogenerador modelo Vestas V150 de 4,3 MW
de capacidad. Estas curvas se obtienen a partir de mediciones de campo, donde un anemdmetro se
coloca cerca del aerogenerador para medir el viento y en paralelo se mide la potencia que entrega
el aero para estas velocidades.
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Figura 16: Curva de potencia de un aerogenerador

La potencia maxima que puede dar el aerogenerador vendra dada por la potencia del generador
eléctrico. A velocidades bajas de viento no se puede generar la potencia nominal del generador, por
el hecho de que el viento a esas velocidades no contiene suficiente energia. A medida que aumenta
la velocidad aumenta la potencia transmitida.

El aerogenerador se programard para pararse a altas velocidades del viento, en este caso a
aproximadamente 25 m/s, para evitar posibles dafios de la turbina. La velocidad del viento de
parada se denomina velocidad de corte.

La energia del viento también es proporcional a la densidad del aire, que varia con la presién vy la
temperatura. Por lo tanto, la curva de potencia solo es valida para un valor especifico de densidad
del aire (la curva estdndar mostrada se calcula con aire a una densidad de 1,225 kg/m3). Los
fabricantes de aerogeneradores suelen presentar una familia de curvas de potencia a diferentes
densidades.

9.2.2.3. Costo de la energia
Los fabricantes de equipos originales (OEM) de turbinas edlicas ofrecen una amplia gama de
disefos, adaptandose a diferentes caracteristicas del sitio, accesibilidad a la red y requisitos de



politicas en distintas ubicaciones. Estas variaciones pueden incluir diferentes requisitos de uso del
suelo y transporte, asi como los requisitos técnicos y comerciales particulares del desarrollador.

Las turbinas con didmetros de rotor mds grandes aumentan la captura de energia en sitios con la
misma velocidad del viento, lo cual es especialmente util para explotar ubicaciones marginales.
Ademads, las mayores alturas de los bujes que se han vuelto comunes permiten acceder a
velocidades de viento mas altas en la misma ubicacién, aumentando la gama de lugares adecuados
para turbinas edlicas. Por ejemplo, una mayor altura del buje implica una mayor distancia entre las
puntas de las palas y el suelo, permitiendo la instalacion en ciertas areas boscosas. Estos desarrollos
pueden generar factores de capacidad materialmente mas altos, dado que la produccién de energia
aumenta como una funcién cubica de la velocidad del viento. La mayor capacidad de las turbinas
también permite desplegar proyectos mas grandes y reducir el costo total instalado por unidad para
algunos componentes de costo, expresados en megavatios (MW).

Para calcular el costo de la energia a utilizar en el proceso de electrélisis se hace la evaluacién de un
parque edlico ubicado en el sur argentino.

A continuacion, se muestra el cdlculo del CAPEX de un parque eélico requerido para alimentar una
planta de electrdlisis de 100 MW instalado en Argentina.

CAPEX usbD
PROVISION Y MONTAJE DE AEROGENERADORES 130.000.000
Balance Oof Plant 27.000.000
RED MEDIA TENSION 3.500.000
Subestacion Eléctrica de Transformacion 36.000.000
LINEA DE ALTA TENSION EN 132 kV 8.000.000
TOTAL CAPEX SIN CONTINGENCIA 208.500.000
CONTINGENCIA (5%) 10.425.000
TOTAL CAPEX PROYECTO 218.925.000

Tabla 1 CAPEX parque edlico 100 MW

Este costo calculado incluye la provisién de los aeros y su montaje con la obra electromecanica
requeridas para instalar los equips.

La ingenieria tanto de los aeros como del montaje, el llamado Balance of Plant que considera toda
la infraestructura, caminos, edificios y las fundaciones de hormigdn sobre la que se emplazaran los
aerogeneradores. La subestacidén requerida para transformar la energia de media tension generada
por los aeros en alta tensidon que permita su transporte, asi como las lineas tanto de media tension
internas del parque como las de alta tensidn para conectar con el sistema argentino.



Para mitigar la variabilidad en la provisién de energia del parque eélico se considera el uso de la red
eléctrica como buffer, de esta manera el parque eélico estard sobredimensionado entregando el
excedente producido cuando el parque opere en su maxima capacidad a la red y tomara de esta la
energia necesaria cuando no haya viento disponible. La potencia promedio entregada por el parque
se puede calcular como By = PipseX FC donde Py, es la capacidad instalada del parque edlico
y FC es el porcentaje de utilizacidén asociado al viendo de la zona donde se instalara.

i, Qo
% ¥

Figura 17: Esquema del proceso a analizar con back up de energia de la red

En funcion de estos valores y el factor de utilizacidon del parque visto previamente se obtiene un
costo de energia (LCOE) de 40 USD/MWh. Este valor puede variar en funcién del costo de capital del
parque edlico, asi como también por la zona a instalar y la disponibilidad del viento de cada
ubicacioén.

La variacidon esperada del CAPEX presenta valores unitarios que van desde 1200 USD/kW hasta 1500
USD/kW vy la disponibilidad del viento entre 50% y 65%. Esto resulta en un LCOE que puede ir entre
valores de 35 y 55 USD/MWh.

9.2.2.4. Calculo de CAPEX

A pesar de estar disponibles en el mercado y ser tecnologias maduras, los electrolizadores de
tecnologia PEM vy alcalinos aun resultan muy costosos tanto en términos de CAPEX como de OPEX,
especialmente cuando se comparan con la produccién de hidrégeno a partir de combustibles fésiles.
Los electrolizadores de tecnologia PEM son entre un 50% y un 60% mas caros que los alcalinos, lo
que constituye un obstaculo adicional para su entrada en el mercado. No obstante, ambos tipos de
electrolizadores tienen un potencial significativo para reducir costos mediante economias de escala,
automatizaciéon, mayor disponibilidad de componentes de diversos fabricantes, una demanda
masiva del mercado y su uso para el almacenamiento de energia.

Existen problemas significativos con las estimaciones de costos para electrolizadores.
Principalmente los limites de las estimaciones de costos no son consistentes (por ejemplo, pila,
balance de planta, sistema completo) y, en muchos casos, ni siquiera se especifican, lo que dificulta
la comparacion entre estudios. Para abordar este desafio, a continuacién, se detallan los diferentes
alcances considerados dentro de la inversion:



El primer nivel es una unidad de celda Unica. Este es el nicleo del electrolizador donde se lleva a
cabo el principal proceso electroquimico. Esto incluye la membrana recubierta de catalizador donde
las capas de catalizador se recubren como electrodos y diafragmas para el tipo alcalino, ademas de
la fabricacidn de estos componentes, que pueden representar una gran parte de los costos.

El segundo nivel dentro de los costos de la pila incluye las celdas mas las placas bipolares, placas
finales y otras piezas pequeiias como espaciadores, sellos, marcos, pernos y otros. Este nivel
generalmente representa alrededor del 40%-50% del total.

El tercer nivel son los costos del sistema. El alcance incluye todos los componentes del balance de
planta y periféricos responsables de operar el electrolizador, excluyendo cualquier componente
responsable de la compresidn y almacenamiento adicional del gas. Los principales componentes
para los modelos de costos del balance de planta generalmente incluyen el rectificador, la unidad
de purificacion de agua, el procesamiento de gas de hidrogeno (compresién y almacenamiento) y
los componentes de refrigeracidn. Estos elementos pueden constituir el 50%-60% del costo total.

Hoy en dia, el principal contribuyente a los costos del sistema sigue siendo la pila, que representa el
40%-50% del total, tanto para los electrolizadores alcalinos como para los PEM. Esta proporciéon
depende en gran medida del disefio, la estrategia de fabricacidn, el caso de negocio y las
especificaciones del cliente.

Durante los ultimos 30 hubo reducciones significativas de costos durante el periodo tanto para los
sistemas PEM como para los alcalinos, pero esta reduccion fue mds pronunciada para los PEM.

La innovacion se vuelve clave para cualquier reduccién significativa adicional de costos. La mayoria
de los componentes de la pila todavia estan sobre disefiados, y se puede encontrar un potencial
significativo de reduccidn de costos para los colectores de corriente (PTLs), las placas bipolares y los
recubrimientos protectores altamente costosos en estas. (SayedM.Saba, 2018)
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Figura 18: Apertura de costos para electrdlisis alcalina



Se muestra a continuacidn los costos estimados a para un proyecto ubicado en Argentina utilizando
tecnologia alcalina.

CAPEX ‘

Stack 400 USD/kW
Instalacion 1,77 factor
Balance Of Plant 35% %/CAPEX
Vida util de la planta 20 Aios
Reemplazo del Stack 10 Afios
Costo reemplazo Stack 30% %/CAPEX
TOTAL CAPEX SIN CONTINGENCIA 95.580.000 ushD
CONTINGENCIA (5%) 4.779.000 usb
TOTAL CAPEX PROYECTO 100.359.000 | USD

Tabla 2 CAPEX electrolizador 100 MW

Los stacks experimentan una degradacion que varia entre 0.4 y 15 puV/hora, resultando en un
aumento progresivo de la tensidn necesaria para generar la misma cantidad de hidrégeno. Al final,
se requiere mas energia para mantener la misma intensidad, lo que lleva a una menor eficiencia. En
particular, se considera que esta eficiencia disminuye con el tiempo de uso del equipo, y cuando
alcanza el 90% del valor inicial (medido en fabrica o al instalarse el electrolizador), se recomienda
reemplazar el stack. Los fabricantes proporcionan un valor de eficiencia que corresponde al
promedio a lo largo de la vida util del stack, que equivale a un 95% del valor inicial si se ha calculado
que la vida util termina cuando se llega al 90% de la eficiencia inicial. Ademas, actualmente se asume
que la degradacion puede modelarse como linealmente dependiente de las horas de operacién del
sistema. Esto se debe a que los datos disponibles sobre la vida util de los stacks provienen de
electrolizadores conectados a la red eléctrica sin proporcionar servicios de red (operacién dindmica)
y vinculados a la industria quimica, donde la demanda de hidrégeno es continua y conocida.

Sin embargo, se desconoce el impacto de la operacién dindmica en el equipo, incluyendo:

El impacto de los arranques en frio, que requieren casi 15 minutos en la alcalina, y que provocan
una serie de fendmenos dificiles de modelar dentro del stack. Los fabricantes recomiendan no
exceder un cierto niumero de arranques en frio durante la vida atil del sistema.

El impacto de los arranques en standby, donde el sistema se ha mantenido presurizado y caliente,
pero no se han estudiado las implicaciones comparado con una espera produciendo una minima
cantidad de hidrégeno operando a minima carga parcial.

La produccion de hidrégeno con un suministro eléctrico variable entre la potencia requerida para
operar a minima carga parcial y la potencia nominal, asi como la posibilidad de exceder esta ultima.



Actualmente, en los analisis tecno-econdmicos, la vida util de un sistema de electrdlisis se estima
en alrededor de 20 afos, y esta es también la duracidn generalmente considerada para un proyecto
de infraestructura de produccidon de hidrégeno. Por lo tanto, la necesidad de uno o varios
reemplazos en ese periodo se calcula en funcidn de las horas de operacién del stack, sin tener en
cuenta el impacto de una operacién dinamica del equipo.

Para la mayoria de los proveedores de electrolizadores se define el reemplazo de los stacks luego
de 80.000 hs o 10 afos (lo que ocurra primero) y esta consideracion es la que se tendra en cuenta
para este andlisis.

9.2.2.5. Calculo de OPEX
El OPEX de un sistema de electrdlisis incluye los costes generales de mantenimiento de la maquina
y el reemplazo de componentes dafados, tanto de manera preventiva como correctiva en
promedio. Por lo tanto, se consideran las medidas de mantenimiento preventivo rutinarias y un
promedio que incluye las probabilidades de fallos para el mantenimiento correctivo.

Los valores de OPEX generalmente se expresan como un porcentaje del CAPEX anual, que disminuye
con el incremento del tamafio del electrolizador. Esto se debe a que, al escalar un electrolizador
hacia un mayor tamafio, se afiaden mas celdas en serie al mismo stack, por lo que, como se
menciond en la seccién anterior, el BOP no aumenta significativamente de tamafio para mantener
la misma presion y temperatura. Ademas, el coste de una intervencion preventiva o correctiva sera
muy similar, ya sea que el electrolizador sea del orden de cientos de kilovatios o de varios
megavatios (normalmente, se trata de costes de desplazamiento y horarios de técnicos que
dedicaran un tiempo similar a la actuacién, independientemente del tamafio, para las potencias
tratadas en esta tesis).

OPEX

Mantenimiento 2 % CAPEX
Indirectos 1 % CAPEX
Operaciones 1 % CAPEX
Materiales y Consumibles 0,5 | % CAPEX

Tabla 3 factores OPEX electrolizador 100 MW

Adicionalmente a los costos de operacion y mantenimiento se deben considerar dentro del OPEX el
costo de la energia desarrollado anteriormente y el costo del agua de alimentacién.

Para definir el consumo de energia del electrolizador se debe tener en cuenta la eficiencia del
catalizador que se explicé anteriormente. Para este andlisis y en funcién de los equipos disponibles
en el mercado se utiliza una

Debido a que esta evaluacion se realizard para evaluar el potencial argentino y teniendo en cuenta
que las mejores ubicaciones para este tipo de planta son alejadas de los centros de consumo no se
considerard el beneficio obtenido por la venta de Oxigeno producido como subproducto de la



electrdlisis ya que los volumenes producidos son muy superiores que la demanda local y requeriria
altos costos de transporte para llegar al sitio de consumo.

Para el calculo de la eficiencia en electrolizadores alcalinos se consideran valores representativos de
los modelos disponibles en la industria de n=76% para el inicio de la vida util y disminuyendo a 68.9%
al fin de la vida dtil. Para los calculos se utilizara el valor mds conservador que representa un
consumo eléctrico de:

PCS Hidrogeno (20)
Energia consumida

Eficiencia (n) =

kWh (21)
— Energia consumida = m =57.2 kWh
g - T 689% kg H,

Se asume un factor de disponibilidad de planta del 98% asociada a paradas por mantenimiento y
offset que puedan presentarse en la electrélisis. Los ajustes en las tasas de utilizacion no afectan las
caracteristicas operativas ni los costos de mantenimiento asociados de una planta, mas alla del
consumo de insumos y la produccion resultante de hidrégeno.

Ademas, se estima un costo de agua de USD 0.50/m?3, este costo se obtiene del repago de una unidad
de osmosis inversa que permita obtener el agua ultra pura requerida para alimentar la planta de
electrélisis. Lo requerido para producir 1 kg de hidrégeno es 9 kg de agua y esto sera tenido en
cuenta en los cdlculos.

9.2.2.6. Determinacién de WACC
Se adopta una tasa de descuento de 8% asociada al valor usado como tasa de corte para proyectos
renovables en empresas privadas. Si bien Argentina como pais presenta un alto riesgo para los
inversores se encuentra que el método de célculo de WACC ajustado por el EMBI' no es
representativo ya que inversiones privadas logran aplicar tasas mucho mas bajas que la que daria
este cdlculo, este desfasaje mencionado se puede ver teniendo en cuenta las tasas aplicadas en las
obligaciones negociables de empresas privadas en este caso del sector energético.

9.2.2.7. Calculo LCOH
Con los datos presentados anteriormente y de la formula (19) se puede calcular el LCOH de la
siguiente forma:

Ccc * CRF + Crep + Co&m + Celec + Ch2o (22)
MH?2

LCOH =

1 El EMBI (Emerging Markets Bond Index) es un indice que mide el rendimiento de los bonos emitidos por
paises emergentes. En el calculo del WACC (Weighted Average Cost of Capital o Costo Promedio Ponderado
de Capital), el EMBI se utiliza para ajustar el costo de la deuda de una empresa que opera en mercados
emergentes.



Para calcular cada parametro se procede de la siguiente manera:
CAPEX:

Ccc = CAPEX stack = (1 + BOP) (23)
* Factor de Instalacién * Capacidad instalada

BOP representa todos los equipos accesorios de servicio y las utilities que complementan al stack,
el factor de instalacién es un multiplicador sobre el costo de los equipos que corresponde a los
costos para instalar la planta y la capacidad instalada para este ejercicio se establece en 100 MW
por lo ya mencionado en 9.2.1

Anualizacion del CAPEX

WACC * (1 + WACC)" (24)
(1+WACC)" - 1

CRF =

Este factor permite distribuir el CAPEX en los n = 20 afios asumidos para el proyecto considerando
la WACC determinada en 9.2.2.6

Costo de reposicidon de stack

WACC * CAPEX stack * % stack = Capacidad instalada (25)
(1+WAcc)™

Crep =

Este costo corresponde a la reposicidn de los stacks del electrolizador cuya vida util es n1=10 ainos
y por lo tanto deberan recambiarse a la mitad del proyecto. % stack indica el porcentaje del CAPEX
del electrolizador que efectivamente corresponde al stack a cambiar.

Costo de operacidon y mantenimiento

Co&m = (Mantenimiento + Operacioén + Indirectos) * Ccc (26)

En esta ecuacidn se calculan los costos de Mantenimiento operacion e indirectos asociados a
factores referentes al CAPEX del proyecto. Estos factores fueron definidos en 9.2.2.5

Costo de la energia eléctrica consumida

Celec = LCOE * Capacidad instalada * Futilizacion * 24 * 365 (27)

El costo de energia se calcula como la multiplicacidon entre el LCOE obtenido a partir del parque
edlico a instalar 9.2.2.3 y la energia anual consumida en MWh/afio que se obtiene a partir de la
capacidad instalada del electrolizador en MW, multiplicando por el factor de utilizacién de la planta
y anualizando por las horas en un afio.

Costo del agua

Ch20 = MH?2 x H20req * Ph20 (28)



Donde MH2 es el hidrégeno producido por aio, H20req es el agua requerida para producir una
tonelada de hidrégeno y Ph20 es el precio por m3 de agua.

Capacidad instalada * Futilizacion * 24 * 365 (29)

PCS
Eficiencia electrica ()

MH2 =

Produccidn de hidrégeno

Para calcular la produccion anual de hidrégeno MH2 (29) se debe dividir la energia total consumida
por el electrolizador por la energia que se requiere para producir un kilogramo de hidrégeno. La
energia total consumida por el electrolizador se puede obtener a partir de la capacidad instalada
multiplicada por las horas trabajadas, a su vez estas horas se obtienen aplicando el factor de
utilizacion a las horas totales en un afio. La energia que se requiere para producir un kg de hidrégeno
se obtiene del cociente entre el Poder calorifico superior del Hidrégeno vy la eficiencia propia del
catalizador del electrolizador como se muestra en 8.3.1.

9.2.3. Cdlculo de sensibilidad
Para analizar la sensibilidad se definen los escenarios mostrados en el siguiente cuadro para cada
una de las principales variables y los LCOH resultantes de variar estos factores.

En una primera instancia se considerd el precio del agua como variable a sensibilizar, pero se vio
que el impacto de esta era insignificante en el costo final del hidrégeno.

Escenario Precio H2
Sensibilidad Base i Min
400 300 600
CAPEX stack 3,01 3,56
USD/kW USD/kW USD/kW
43 35 55
Precio E i 2,74 3,88
reclo Energia USD/MWh  USD/MWh | USD/MWh
WACC 8% 6% 10% 3,12 3,28
Eficiencia electrolisis 68,9% 87,6% 50,51% 2,52 4,36

Tabla 4 Escenarios sensibilidad LCOH

A continuacidn, se presenta el grafico de tornado para esquematizar estos resultados:



Sensibilidad Precio Hidrégeno
3,2USD/kg

CAPEX stack 2,2 NG : s
Precio Energia 20 o

WACC 2,9 [l 3.28
Eficiencia
o 2,37 - 36
electrolisis
-1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50

Figura 19: Sensibilidades en el LCOH

9.2.4. Escenarios
Se efectlan escenarios para comparar multiples variables asocidndolas a distribuciones de
probabilidad especificas para cada una.

Se elijen como variables aquellas que tienen mayor riesgo y posible impacto sobre el Valor Actual
Neto. Las variables para considerar son las siguientes:

9.2.4.1. CAPEX del stack
Los stacks del electrolizador se encuentran en constante desarrollo y por lo tanto se observa una
amplia dispersion de estos valores. Se puede representar este costo con una distribucién segun una
funcién Beta.

Para calcular esta distribucion se tienen en cuenta los siguientes valores maximos, minimos y el
valor mas probable (moda) con los cuales luego se calculan los valores alfa y beta que determinan
la funcion beta a utilizar:

Valor minimo: 300 USD/kW
Moda: 400 USD/kW
Valor maximo: 600 USD/kW

Con estos parametros se calculan los factores alfa y beta de la siguiente manera:

Max + 4 « Moda — 5 * Min 233
a: = )
Max — Min
_5*Max—4*Moda—Min

Max — Min

= 3,67



10.000 pruebas Distribucion Beta 9.999 mostrados
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Figura 20: Distribucion de probabilidad CAPEX stack

9.2.4.2. Eficiencia del electrolizador
La eficiencia determina el consumo que tendrd el electroizador para producir un kg de hidrégeno,
los distintos modelos de electrolizador tienen variacién en este parametro y por tanto esto puede

representarse con una funcién triangular con valores que van desde 50,5% a 87,6% con valor mas
probable de 68,9%

10.000 pruebas Distribucion Triangular 10.000 mostrados
Eficiencia (B19)

Probabilidad
Blousnoe.l

50,0% 60,0% 70,0% 80,0%

Figura 21: Distribucidn de probabilidad de eficiencia del electrolizador

9.2.4.3. Precio de la energia
El precio de la energia calculado a partir del LCOE asociado a un parque edlico se puede aproximar
como un precio de energia con distribucion normal cuyos valores mas probables van desde 35 a 55



USD/kWh, se asume que entre estos valores se encuentra el 95% de los valores y por tanto se
definen los parametros respectivos a la funcidon normal con media: 42,95 USD/kWh y desvio: 6,024
USD/kWh

10.000 pruebas Distribucion Normal 9.981 mostrados
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Figura 22: Distribucion de probabilidad del precio de la energia
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9.2.4.4, WACC
Debido a variaciones en el riesgo y a las indeterminaciones que aun existen debido a que la industria
del hidrégeno verde no se encuentra todavia del todo desarrollada la WACC puede variar y se asume

gue puede tomar valores entre 6% y 10% con mayor probabilidad de 8% por lo que se asume una
distribucidn triangular.

10.000 pruebas Distribucion Triangular 10.000 mostrados

WACC (B28)
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Figura 23: Distribucion de probabilidad WACC



10. Analisis de resultados

Del resultado de correr 15000 escenarios modificando aleatoriamente las variables las variables
anteriormente detalladas se obtiene la siguiente distribucién de resultados. En esta distribucién de
frecuencia se puede ver un valor medio de 3.36 USD/ton y un desvio estandar de 0,14. Con estos
resultados se puede concluir que el 90% de los escenarios arroja un costo de hidrégeno que va entre
3,14 USD/ton y 3,57 USD/ton

LCOH (USD/kg)
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Figura 24: LCOH segun utilizando montecarlo

10.1. Comparacion de LCOH aplicado a la Patagonia Argentina.

Un parametro a tener en cuenta para la comparativa del costo nivelado del hidrégeno verde a lo
largo de la Patagonia argentina es la variabilidad en la intensidad de los vientos, dependiendo de
esta intensidad y su frecuencia sera la disponibilidad de energia y por tanto el mayor o menor costo
de hidrégeno. La energia entregada por un parque edlico serd variable y tendra un factor de
capacidad asociado al aprovechamiento del CAPEX invertido en un parque edlico por la utilizacién
durante el afo del recurso edlico. En las siguientes figuras y cuadros se normalizaron los factores de
capacidad a valores de 40%, 50%, 60% y 70% y se indicd con distintos colores cada uno permitiendo
ver las dreas en las que se obtienen estos factores y a esto se asocia un costo de produccién de
hidrégeno verde que depende directamente de estos factores.
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Figura 25: Factor de utilizacion edlica Chubut

Chubut

Fac Utiliz Area (ha) ’ LCOE ’ LCOH
70% 61.383 37 2,84
60% 729.164 43 3,19
50% 7.274.467 51 3,67
40% 8.147.390 64 4,39

Tabla 5 LCOH aplicado a provincia de Chubut




Santa Cruz

Fac Utiliz Area (ha) ’ LCOE ’ LCOH
70% 99.029 37 2,84
60% 2.322.933 43 3,19
50% 11.202.821 51 3,67
40% 6.504.444 64 4,39

Tabla 6 LCOH aplicado a provincia de Santa Cruz



T del Fuego

Fac Utiliz Area (ha) ‘ LCOE ‘ LCOH
70% 15.317 37 2,84
60% 438.712 43 3,19
50% 481.103 51 3,67
40% 697.976 64 4,39

Tabla 7 LCOH aplicado a provincia de Tierra del Fuego

10.2. Beneficios y desafios para Argentina

Por lo visto anteriormente el potencial argentino es considerable debido a los fuertes vientos que
se presentan en la Patagonia y esto deriva en un bajo costo de energia verde, debido a sus
abundantes recursos naturales y a su creciente interés en la transicion energética global. Sin
embargo, la implementacién efectiva de esta industria enfrenta diversos desafios que deben
abordarse para garantizar su viabilidad y competitividad a nivel internacional. A continuacion, se
analizan las principales ventajas competitivas que posicionan a Argentina como un jugador clave en
el mercado global del hidrégeno verde, asi como los desafios técnicos, econdmicos y regulatorios
que deben superarse para consolidar su rol en esta industria emergente.



10.2.1. Ventajas competitivas en el mercado global de hidrégeno verde.
Argentina posee diversas ventajas que la convierten en un pais atractivo para la produccién de
hidrogeno verde entre las que pueden destacarse la fortaleza de disponer de recursos renovables
abundantes en zonas poco pobladas como la Patagonia, donde la densidad poblacional no supera
las 2 personas por kildmetro cuadrado y los vientos generan factores de capacidad edlica con
disponibilidad superior al 50%.

Gracias a su alto potencial de generacion renovable, Argentina puede producir hidrégeno verde a
costos relativamente bajos en comparacion con otras regiones del mundo. Esto es crucial para la
competitividad en un mercado global en el que el precio del hidrégeno verde es un factor
determinante.

La ubicacion geografica de Argentina le permite acceder a mercados clave como Europa y Asia,
donde la demanda de hidrégeno verde estd en aumento. Ademas, su cercania con Brasil y Chile
podria favorecer acuerdos estratégicos dentro de la region sudamericana.

Si bien es necesario ampliar la capacidad de transporte y almacenamiento de energia, Argentina
cuenta con una infraestructura eléctrica en crecimiento y una industria de gas natural con
gasoductos existentes que podrian adaptarse a la produccion y distribucion de hidrégeno.

Argentina posee instituciones de investigacion y desarrollo avanzadas, asi como una industria
tecnolégica en crecimiento. Esto puede favorecer la innovacién en tecnologias de produccién,
almacenamiento y utilizacion del hidrégeno verde.

10.2.2. Desafios técnicos, econdmicos y regulatorios
A pesar de sus ventajas, Argentina enfrenta diversos desafios que podrian dificultar el desarrollo de
su industria del hidrégeno verde. Se agrupan dentro de tres categorias que a continuacion se
desarrollan

10.2.2.1. Desafios técnicos

Aunque Argentina posee un sector energético en expansion, la infraestructura de transmisién
eléctrica y la capacidad de almacenamiento de hidrégeno aun requieren importantes inversiones.
En particular en la Patagonia, las lineas de alta tensidn que sirven principalmente para exportar la
energia producida por los parques edlicos que se construyeron a partir de 2015, se encuentran en
su maxima capacidad y no permiten la incorporacién de nuevos proyectos por falta de capacidad
para transportar esta energia. Se requieren grandes inversiones para lo cual existen proyectos del
estado existentes, pero actualmente con poco avance que permitirian aprovechar los vientos de la
Patagonia, asi como sus recursos hidricos en su maximo potencial.

Otro punto para considerar es el nivel de madurez de las tecnologias de produccién vy
almacenamiento de hidrégeno verde que requieren avances tecnoldgicos para mejorar la eficiencia
y reducir costos. La industria local debe fortalecerse para desarrollar y adoptar estas tecnologias a
gran escala.

El hidrégeno es un vector energético que requiere infraestructura especifica para su transporte
debido a su baja densidad en estado gaseoso y la dificultad de transformarlo en un liquido debiendo



para esto licuarlo mediante un proceso de enfriamiento hasta los -253°C. La falta de una red de
distribucidn adecuada es un obstdculo para su comercializacidn a gran escala.

10.2.2.2. Desafios econémicos
La instalacidn de plantas de electrdlisis y parques edlicos o solares implica inversiones elevadas
como ya se vido en las estimaciones realizadas. La incertidumbre en la disponibilidad de
financiamiento en un pais en desarrollo como Argentina puede ralentizar el desarrollo de proyectos.

La atraccidon de inversidn extranjera es clave para impulsar la industria. Sin embargo, la situacién
econdmica de Argentina y la volatilidad macroecondmica pueden generar incertidumbre para los
inversores internacionales.

Paises como Australia, Chile y Europa estan avanzando rapidamente en la produccién de hidrégeno
verde y han implementado politicas de incentivo que pueden colocar a Argentina en una posicion
menos competitiva.

10.2.2.3.  Desafios regulatorios
Aungue existen iniciativas como la Ley 26.123 y el Consorcio H2AR, Argentina aun carece de un
marco normativo sélido y de incentivos fiscales que favorezcan el desarrollo del hidrégeno verde
como asi tiene Chile y otros paises de la zona.

Para exportar hidrégeno verde, Argentina debe garantizar el cumplimiento de estandares
internacionales de sostenibilidad y certificacidon de origen renovable, lo que requiere el desarrollo
de mecanismos adecuados de verificacién y control.

La estabilidad regulatoria es clave para atraer inversiones. Se necesita una estrategia claray de largo
plazo que garantice previsibilidad a los actores del sector.

11. Conclusion

La presente tesis se propuso evaluar el potencial técnico-econdmico de Argentina para la
produccién competitiva de hidrégeno verde a partir de la energia edlica en la Patagonia,
especificamente en las provincias de Chubut, Santa Cruz y Tierra del Fuego, y analizar su
posicionamiento en el contexto global. Para abordar esta cuestion central, se plantearon una serie
de preguntas de investigacién y objetivos especificos, cuyo alcance y respuesta se detallan a
continuacién.

El potencial edlico de la Patagonia y su aprovechamiento para la produccion de hidrégeno verde,
identificd y cuantificd al recurso disponible. Se demostrd que las provincias analizadas cuentan con
un recurso edlico de clase mundial, con extensas areas donde los factores de capacidad de los
parques edlicos pueden superar el 50%, alcanzando incluso el 60% y 70% en zonas significativas.
Esta alta disponibilidad del recurso edlico es fundamental, ya que permite proyectar un Costo
Nivelado de Energia (LCOE) competitivo, como los valores de entre 37 y 51 USD/MWh estimados
para factores de utilizacion del 70% al 50% respectivamente, lo cual constituye la base para una
produccién de hidrégeno verde a costos potencialmente bajos.

Respecto a los costos nivelados de produccion de hidrégeno (LCOH) en Argentina y su
comparacion internacional, los resultados obtenidos durante el analisis cuantitativo indican que,



para un proyecto tipo de 100 MW con electrélisis alcalina alimentado por energia edlica patagonica,
el LCOH promedio se sitta en 3.36 USD/kg, con un 90% de los escenarios resultando en costos entre
3.14 USD/kg y 3.57 USD/kg. Estos valores posicionan a Argentina de manera potencialmente
competitiva frente a los costos de produccién de hidrégeno verde proyectados en otras regiones
pioneras a nivel global. El analisis de sensibilidad también se reveld que la eficiencia del
electrolizador y el precio de la energia son las variables de mayor impacto en la determinacion del
LCOH, con lo cual de mejorar la tecnologia de los electrolizadores consiguiendo una mayor eficiencia
o reducir los costos de inversidn para los parques edlicos se podria obtener aun mejores resultados
en el LCOH.

En cuanto a las ventajas y desventajas técnicas y financieras que enfrenta Argentina, se identificd
gue entre las ventajas competitivas mas destacadas se encuentran la excepcional calidad del
recurso edlico patagdnico y el potencial de bajos costos de produccion derivados del mismo. No
obstante, se identificaron desafios significativos:

e Técnicos: Principalmente la necesidad de inversidon y expansion de la infraestructura de
transmisién eléctrica en la Patagonia, y el desarrollo de la logistica para el transporte y
almacenamiento del hidrégeno.

e Econdmicos y Financieros: La magnitud de las inversiones iniciales requeridas, la
incertidumbre asociada al financiamiento en el contexto macroecondmico argentino y la
competencia con otros paises que ofrecen marcos de incentivos mas competitivos y clima
de negocio mas estables.

e Regulatorios: La ausencia de un marco normativo consolidado y especifico para el
hidrégeno verde que brinde previsibilidad y fomente las inversiones a largo plazo.

Argentina tiene un potencial significativo para convertirse en un lider global en la produccién de
hidrégeno verde, gracias a sus abundantes recursos renovables y su capacidad para producir energia
a bajo costo. Con las politicas adecuadas y una inversidn estratégica en infraestructura y tecnologia,
Argentina puede posicionarse como un actor clave en la transicién energética global, contribuyendo
a la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero y al desarrollo de una economia mas
sostenible.

El hidrégeno verde no solo representa una oportunidad para diversificar la matriz energética del
pais, sino también para generar empleo, atraer inversiones y fortalecer la industria local. En un
mundo que avanza hacia la descarbonizacién, Argentina tiene la oportunidad de liderar la
produccién de hidrégeno verde y exportar esta energia limpia a mercados globales, consolidandose
como un referente en la transicidn hacia un futuro mds sostenible.



12. Bibliografia

Agency, |I. E. (08 de Julio de 2024). International Energy Agency. Obtenido de
https://www.iea.org/data-and-statistics/data-product/hydrogen-production-and-
infrastructure-projects-database#

Arnold, N. (s.f.). BMW. Obtenido de Coches de hidrégeno: todo lo que debes saber:
https://www.bmw.com/es/innovation/coches-de-hidrogeno-asi-funcionan.html

B. Kroposki, J. L. (2006). Electrolysis: Information and Opportunities for Electric Power Utilities.
Golden, Colorado: National Renewable Energy Laboratory.

Christophe Coutanceau, S. B. (2017). Hydrogen Production: by Electrolysis. Londres, Reino Unido:
Elsevier.

Emanuele Taibi, H. B. (2020). Green Hydrogen Cost Reduction: Scaling up Electrolysers to Meet the
1.5°C Climate Goal. Abu Dhabi, Emiratos Arabes Unidos. Obtenido de
www.irena.org/publications

K.W. Harrison, R. R. (2010). Hydrogen Production: Fundamentals and Cas Study Summaries. 18th
World Hydrogen Energy Conference, (pag. 21). Essen, Germany.

Millet, P. (2015). Hydrogen Production: Electrolysis. Weinheim, Alemania: Wiley-VCH.

SayedM.Saba. (2018). The investment costs of electrolysis A comparison of cost studies from the
past 30 years. elsevier.



13. APENDICE 1: Sensibilidades

LCOH vs Precio Energia

4,30
4,10
3,90
3,70
3,50
3,30
3,10

USD/kg

w

wv

D

o

B

(€]

(%)

3 \
3]

2,90
2,70

2,50
30
USD/MWh

—WACC=8% ——WACC=6% ——WACC=10%

Figura 28: Sensibilidad LCOH vs Precio Energia

LCOH vs CAPEX Stack
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Figura 29: Sensibilidad LCOH vs CAPEX Stack



LCOH vs Eficiencia
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Figura 30: Sensibilidad LCOH vs Eficiencia del electrolizador
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