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“Comparacion de las tecnologias de

. . . Analisis de aspectos técnicos y econdmicos para el
electrolisis alcalina y PEM” P y P

desarrollo de una economia de hidrégeno en Paraguay y Uruguay.

INTRODUCCION

El Proyecto de Cooperacidn Triangular “Energia Asequible y Sustentable para el Paraguay:
Implementando la politica energética nacional” con Alemania, Uruguay y Paraguay,
implementado desde marzo del 2019, contribuye con el desarrollo de mecanismos funcionales
gue incentivan el aprovechamiento y la incorporaciéon de fuentes alternativas y competitivas de
energias renovables y sustentables, en el marco de una matriz energética mas “verde”, mas
diversificada, mas descentralizada y mds asequible. Adicionalmente, el proyecto permite a
Paraguay y Uruguay, el poder profundizar el conocimiento y desarrollo de capacidades asociadas
a formas innovadoras de generacion y aprovechamiento energético.

El presente informe, “Andlisis de aspectos técnicos y econdmicos para el desarrollo de una
economia de hidrégeno en Paraguay y Uruguay”, trata de contribuir al desarrollo de un
ecosistema de hidrégeno favorable a la descarbonizacidn del sector transporte de carga y larga
distancia, en Uruguay y Paraguay, mediante el fortalecimiento de capacidades institucionales.
Este informe busca apuntalar las bases para el desarrollo de la economia del hidrégeno en el
pais, a través de la masificacion de tecnologias limpias para su produccidn y utilizacion.

El objetivo especifico es abastecer este segmento con vehiculos eléctricos a hidrégeno, existe
un potencial de disminucién de 1.2 millones de toneladas de CO; por afio. A su vez, la evolucién
esperada de los costos de generacidon eléctrica con fuentes renovables y la reduccion de los
costos de inversidn de la tecnologia de produccidn, muestran a mediano plazo la posibilidad de
producir “Hidrégeno verde” (a partir de energia eléctrica renovable) a costos competitivos con
el gasoil. Esto, sin mencionar otras externalidades positivas, asociadas a mayor independencia
energética, ahorro de divisas y estabilidad de precios para un sector estratégico de la economia.

En este marco, la presente consultoria, desarrollada por ARIEMA Energia y Medioambiente S.L.
y HEYMO Ingenieria, tiene por objeto el analisis de aspectos técnicos y econdmicos para
desarrollar la economia del hidrégeno en Uruguay y Paraguay donde la generacion de energia
eléctrica es practicamente 100% a partir de energias renovables. El documento consta de tres
entregables:

i) Comparacion de las tecnologias de electrolisis alcalina y PEM: Comparacion de
electrolizadores PEM vs Alcalinos, incluyendo el estudio de aspectos econémicos,
de funcionamiento y disponibilidad de los mismos;

ii) Estudio de condicionantes para aplicaciones de transporte pesado por carretera:
Relevar la oferta de dmnibus y camiones que funcionan con hidrégeno, detallando
las principales caracteristicas y costos para Paraguay y Uruguay;

iii) Estudio de condicionantes para aplicaciones en transporte maritimo-fluvial: Relevar
el transporte de cargas fluviales que funcionan con hidrégeno, detallando las
principales caracteristicas y costos.

N o N
ariema.® fleymo
pag. 11



- ®
Anadlisis de aspectos técnicos y econémicos
para el desarrollo de una economia de
hidréogeno en Uruguay y Paraguay

24 NOVIEMBRE 2020
Heymo Ingenieria y Ariema Energiay Medioambiente

~~~~~
-----
......
--------

..........
.......
-------




Informe Final - Entregable n 21
“Comparacion de las tecnologias de
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electrollsls alcallna y PEM" nalisis de aspectos tecnicos y economicos para e

desarrollo de una economia de hidrégeno en Paraguay y Uruguay.

1. Entregable n 21: “Comparacion de las tecnologias de electrolisis

alcalinay PEM”
Resumen Ejecutivo

En el presente documento se pretende realizar un estudio sobre el potencial de las tecnologias
de produccion de hidrégeno en los paises de Paraguay y Uruguay, con la finalidad de establecer
un punto de partida para descarbonizar la economia, basdandose en hidrégeno verde.

Para ello se ha llevado a cabo un analisis general de aspectos técnicos de las principales
tecnologias de produccidn de hidrégeno establecidas a nivel comercial. En este, se realiza una
descripcién de las tecnologias PEM vy alcalina, asi como de los servicios auxiliares
complementarios necesarios para garantizar el suministro de hidrégeno con las caracteristicas
demandadas. Quedan ademds comprendidos en el alcance de este documento una comparacién
tecno-econdmica de ambas tecnologias y un andlisis de sensibilidad, de acuerdo con las
condiciones de Paraguay y Uruguay.

El objetivo final es determinar que tecnologia de produccion de hidréogeno por electrolisis
permite mejores resultados debido a su estado de madurez, eficiencia, coste de inversion y
operacién y el potencial de mejora en el medio plazo. El cuadro de decisién, basado en
informacidn con ofertas de fabricantes y utilizando valores de referencia (IRENA, AIE, FCH JU),
determina que es mejor utilizar tecnologia alcalina, principalmente por ser mas eficiente y de
mayor madurez.
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Solicitud de Ofertas

Parametros generales para peticion de ofertas.

El presente documento se muestra de forma complementaria a la solicitud de ofertas a los principales
fabricantes de electrolizadores a nivel mundial que se detallan en la seccion 2.2.

A los principales fabricantes que tomaremos como referencia, se les ha solicitado informacidn
sobre algunos de sus modelos comerciales para realizar un estudio de viabilidad en mayor
profundidad. Algunas de las caracteristicas mas importantes a conocer de los equipos son las
siguientes:

* Tipo de tecnologia: (PEM, Alcalina)

* Referencias historicas: se solicitara referencias de equipos instalados, asi como la capacidad total
instalada del fabricante a nivel mundial.

* Eficiencia del equipo (%): es crucial para determinar la produccién del equipo, asi como para poder
relacionar el hidrégeno producido con el consumo eléctrico del electrolizador.

*  CAPEX (USD): Costes de la inversion inicial a realizar.

* OPEX (USD): Costes de mantenimiento, consumo de agua, electricidad y otros consumibles del
equipo por afio de funcionamiento.

* Coste de cambio de stack (USD)

* Horas de vida del stack (horas): Tiempo para el reemplazo del stack.

* Vida util de la planta (afios): Vida total de la planta, con servicios auxiliares incluidos. Degradacién
del stack en pérdida de voltaje o eficiencia por el nimero de horas de funcionamiento.

Listado de fabricantes a los que se les ha solicitado oferta.

A continuacién, se presenta un listado a los principales fabricantes con capacidad, a la fecha de elaboracion
del documento, de fabricar equipos de electrolisis a escala MW:

Tabla 1: Relacién de fabricantes de electrolizadores

., Know-how
Empresa Logo Pais .
electrolisis
B
H2B2 Espana PEM
@)
H-TEC .‘ HTEC SYsTEMS  Alemania PEM
SIEMENS S M s Alemania PEM
Thyssenkrupp @ Alemania Alcalina
thyssenkrupp
Know-how
Empresa . .
electrolisis

e

o
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Francia Alcalina

McPhy

. Reino .
Q) ' M Unido Alcalina
POWER

Noruega Alcalina
nele
'Hydrogenpro Noruega Alcalina
AREVA Hzﬁen Francia PEM
China Alcalina
ERIC
HYDROGE)NICS
Canada PEM y Alcalina
John Bélgica Alcalina
Cockerill

Para ilustrar la ubicacidn de los principales fabricantes de electrolizadores en el panorama
internacional, se incluye la referencia al documento sobre electrélisis de la Oficina de Tecnologias
de Pila de Combustible del Departamento de Energia de Estados Unidos (Figura 1).

2 o
ariema.? 0

nieria pag. 15



. Anadlisis de aspectos técnicos y econémicos para el
Informe Final - Entregable n 21

“Comparacion de las tecnologias de
electrolisis alcalina y PEM”

desarrollo de una economia de hidrégeno en Paraguay y
Uruguay.

UK Denmark Norway China
ITM Power,PEM |[IRD, PEM, CCM | NEL Hydrogen, alkaline Tianjin Mainland Hydrogen
Equipment Co.,Ltd , alkaline

Topsoa

Peric (Nuberg, India), alkaline

a0
Germany
Siemens, PEM
HYDROGENICS, PEM
H-TEC SYSTEMS, PEM
Greenerity, PEM-CCM

| Hydrotechnik, alkaline
McPhy, alkaline

g Sunfire, SOEC

France
ArevaH2Gen, PEM

Italy
McPhy, Alkaline

USA
Proton Onsite, PEI
Giner, PEM

FC Energy, SOEC
Teledyne, alkaline
3M, PEM CCM

Japan
ASAHI KASEI, alkaline
HITACHI ZOSEN, PEM
TOSHIBA, SOEC
' KOBELCO, PEM &alkaline
HONDA, PEM
Toray (Greenerity), PEM Membrane

Figura 1. Principales actores a nivel mundial en electrolizadores
Fuente: Departamento de Energia de los Estados Unidos

Se observa el predominio de Europa, Asia y Norteamérica, existiendo fabricantes con presencia
en varios paises, como Hydrogenics (recientemente adquirida por Cummins). En Europa,
Alemania presenta el mayor nimero de fabricantes de electrolizadores, con representacion de
todas las tecnologias comercialmente disponibles o préximas a la comercializacion (alcalinas,

PEM y éxido sélido).

En el Anexo Il se encuentran las ofertas recibidas.
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Estudio de los condicionantes en Paraguay-Uruguay para la implementacion de las tecnologias del
hidrégeno.

Normativos y regulatorios.

En lo que respecta a normativa, existe una ausencia de regulacion especifica para el hidrégeno
en aplicaciones energéticas en Paraguay y Uruguay. La normativa aplicable dentro de este campo
estd recogida en otros sectores, aplicables a lo largo de la cadena de valor del hidrégeno. Esta
normativa es valida actualmente para la construccidn de grandes plantas de produccién de
hidrégeno, pero se prevé una evolucion legislativa en el corto plazo.

En el dmbito de las energias renovables, estos paises si presentan importantes avances a nivel legal:

* Paraguay: La ley sobre energias renovables es la Ley 3009/2006 vigente, pero estd
en etapa de revision por presentar muchisimas barreras para la implementacion
técnica posterior de los proyectos de promocidn e implementacidn de energias
renovables. El enlace para descargar dicha Ley es el siguiente:
https://www.ssme.gov.py/vmme/pdf/leyes/Ley%203009%20PTIEE.pdf

* Uruguay: Respecto a Uruguay la ley que regula la promocion e implementacion de
proyectos de energias renovables es el siguiente: Ley 18.597 (Uso eficiente de la
energia en el territorio nacional). A continuacidn, se cita el enlace para poder acceder
a la ley de uso eficiente de la energia en Uruguay:

https://legislativo.parlamento.gub.uy/temporales/leytemp8045265.htm

La web donde se encuentra publicado el marco regulatorio que estipula cada una
de las fuentes de energia renovables y convencionales estudiadas para el caso de
Uruguay es la siguiente:

https://www.miem.gub.uy/contenidos/energ%C3%ADa/normativa

En el anexo | de este documento queda recogida la normativa y estandares a nivel internacional que
aplican en el campo del hidrégeno.

Con relacion a la clasificacién de areas peligrosas en la planta de electrolisis de agua, los
fabricantes de electrolizadores estudian la clasificacion de las diferentes zonas del proceso. Las
zonas de purga y venteo de recipientes internos cominmente estdn clasificadas como zona ATEX
y se redirigen correctamente. Por otro lado, los fabricantes suelen separar con suficiente distancia
o barreras las zonas de proceso de las zonas de control y gestidon eléctrica para evitar su
clasificacidn como zona ATEX.

Barreras para el despliegue de las tecnologias del hidrégeno

De acuerdo con las principales barreras que nos encontramos en el despliegue de una economia
verde en las regiones de Paraguay y Uruguay, los principales factores en los que se pueden incurrir
son los siguientes:

* Infraestructura y aplicacién: Existe un elevado coste de inversion para adaptar el
modelo econédmico de combustibles fésiles tradicionales a una economia basada en el
hidrégeno. Hay que destacar un factor crucial en el potencial de una economia verde en
estas regiones, y es que la energia procedente practicamente al 100% de renovables
disminuye considerablemente el coste de la producciéon de hidrégeno, aportando mayor
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rentabilidad. Es necesario también el desarrollo de un plan de accién para la instauracién
de proyectos relacionados con el hidrégeno verde.

* Politicas y regulaciones: Como se deriva del punto 2.1, la falta de estdndares y
normativa aplicable en las regiones de Paraguay y Uruguay establece la necesidad de
desarrollar una normativa marco que regule la promocién e impulso de los proyectos
relacionados con hidrogeno verde. Siguiendo el modelo de otros paises impulsores de la
economia del hidrégeno, se encuentra necesario el desarrollo de una Hoja de Ruta,
seguido por un plan de accién que favorezca un desarrollo coordinado de estas
tecnologias. Se ha realizado una busqueda de informacion sobre leyes relativas a la
regulaciéon de proyectos de hidrogeno verde en Paraguay y Uruguay. No se han
identificado leyes entorno a ello. Cabe destacar que, en el caso particular de Paraguay,
estd pendiente la modificacién de una de sus leyes para la penetracién de energias
renovables en el pais.

+ Econdmicos: Es necesario establecer una cadena de valor competitiva que permita a
estas regiones proveer de tecnologia para el despliegue de las tecnologias de hidrégeno
en ambos paises. Los retornos de los proyectos de produccion de hidrégeno verde son a
largo plazo e intensivos en capital. Es necesario ademads estudiar el impacto que pueden
tener los aranceles de importacion en el sobrecoste final del hidrégeno.

* Comunicaciéon y educacién: Se estima necesario desarrollar una estructura para
concienciar sobre el potencial de descarbonizacién y la seguridad con la que cuentan los
proyectos de hidrogeno si se trabaja en las condiciones adecuadas. Desde el punto de
vista de la seguridad, el hidréogeno no es mas peligroso que otros combustibles, siendo
sus riesgos en ocasiones incluso mas reducidos en espacios abiertos. Es necesario dar a
conocer las ventajas con las que cuentan estos combustibles verdes.

Condicionantes de partida de las energias renovables
Paraguay

Paraguay es un pais rico en recursos naturales. Su riqueza hidrica en aguas superficiales y
subterrdneas es la mayor de Latinoamérica y cuenta con importantes posibilidades de
aprovechamiento, posibilitando un amplio margen para la inversién nacional y extranjera.

En el sector energético de Paraguay, la produccidon de energia primaria estd compuesta
exclusivamente por fuentes renovables de energia, hidroenergia y biomasa, siendo el 65% del
consumo en el pais, abastecido por energia hidraulica. La operacion de las centrales
hidroeléctricas binacionales (Itaipu con Brasil y Yacyreta con Argentina) suponen casi el 95%
del consumo eléctrico local. Gran parte de la generacidén de estas centrales es cedida para
consumo en los mercados de Brasil y Argentina.

A continuacidn, se detallan las principales fuentes renovables con las que cuenta Paraguay:

e Hidroeléctrica:

Actualmente Paraguay cuenta con una importante fuente de energia limpia y renovable proveniente de las
centrales hidroeléctricas de Itaipu, Yacyretd y Acaray. Segun las proyecciones de la Administracién Nacional
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de Electricidad y los resultados del proyecto de Prospectiva Energética para la Republica del Paraguay 2013
- 2040, la demanda a nivel nacional, debida al sostenido incremento, podria no ser atendida a mediano y
largo plazo solamente con las fuentes de energia disponibles en la actualidad. Esto hace necesaria la
introduccion de nuevas fuentes de energia o cambiando la balanza comercial para conseguir abastecer el
incremento de la demanda.

Del total de la energia producida por esta via, el 80,7% es exportado a Brasil y Argentina.

Se prevé que el excedente energético con el que cuenta Paraguay, hoy en dia debido a las
centrales hidroeléctricas, se vera reducido en los préximos afios, hasta que eventualmente la
demanda nacional iguale a la generacién de estas tres centrales.

Cabe destacar que la energia eléctrica, a través de las centrales hidroeléctricas binacionales
de ltaipu y Yacyretd, junto con la produccién agricola y ganadera, altamente productivas,
lideran las actividades econdmicas, representando mas del 60% de todas las exportaciones
paraguayas.

Edlica:

BRASIL
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Figura 2. Red de centrales hidroeléctricas en Paraguay

Fuente: Viceministerio de Energia y Minas
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Paraguay, buscando diversificar su matriz energética y con compromisos asumidos, como es el
caso de los Objetivos de Desarrollo Sostenible, definidos en la Conferencia de las Naciones
Unidas sobre cambio climatico en el 2015, buscando asegurar el abastecimiento energético a
largo plazo, ha comenzado a evaluar las opciones edlicas en el Paraguay.

Los recursos y resultados de potenciales edlicos en el pais son los siguientes:

(©)

MINISTERIO.DE

VELOCIDAD DEL VIENTO A 10 METROS DE ALTURA
PROMEDIO ANUAL

Variacion de la Velocidad del Viento Pr dio M |

50

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

i [ -
m- .. N (=il
alemana
Lo hacemos posible. DTSN FusRET
Edicién de mapa: Dpto Geoprocesamiento. VMME-MOPC AGOSTO 2013 Fuente: http://eosweb larc.nasa.gov/sse/RETScreen

Figura 3. Mapa de velocidad de viento en Paraguay.

Fuente: Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones de Paraguay

* Biomasa:

En Paraguay existe una labor intensiva en explotaciones forestales para la quema de biomasa.
Se trata de lefia, principalmente, residuos (bagazo de cafia de azlcar, cascarilla de cereales y
carbon vegetal).

De acuerdo con el banco central de Paraguay, el sector agropecuario industrial produce la base
de la economia nacional constituyendo el 25% del PIB del pais. De aqui el 19% corresponde a la
agricultura y el 2% a la silvicultura, por lo que la cantidad de residuos provenientes del sector es
importante.
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El gobierno de Paraguay se encuentra evaluando opciones para este tipo de aprovechamiento
de la energia renovable. Entre los proyectos destacables de aplicacién de estas tecnologias se
puede mencionar el proyecto de energizacion de centros comunitarios indigenas de zonas
aislada en Itaipu-INTN, instalaciones de calefones solares (sistemas de agua caliente sanitaria)
y las instalaciones fotovoltaicas en los destacamentos militares en el Chaco Paraguayo.
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Edicion de mapa: Dpto Geoprocesamiento. VMME-MOPC

AGOSTO 2013

Fuente: hitp /leosweb larc nasa gov/sse/RE T Screen

Figura 4. Mapa de irradiacion solar promedio por dia en Paraguay.

Fuente: Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones de Paraguay

Uruguay

Uruguay es un pais con una elevada presencia de energias renovables entre las fuentes de
produccién energética. Como se puede observar en la figura posterior, la generacidn eléctrica
a lo largo del afio 2019 en Uruguay estuvo principalmente impulsada por las energias
hidraulica y edlica, y cabe destacar el apoyo nacional a la energia solar.
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GENERACION ELECTRICA DE URUGUAY EN 2019

Edlica
33,6%

Hidraulica
55,6%
Fotovoltaica
2,8%
. Térmica
2,0%

Figura 5. Generacion eléctrica por fuente en Uruguay 2019.

Fuente: UTE (Administracion Nacional de Usinas y Transmision Eléctrica)

* Hidroeléctrica:

La central hidraulica de Salto Grande estd equipada con catorce unidades hidro generadoras
accionadas por turbinas Kaplan y es el pilar de las operaciones de emergencia del sistema
eléctrico interconectado de Uruguay. En caso de exceso de agua en la cuenca del rio, se hace uso
del vertedero, ubicado en la parte central de la represa, dejando pasar el agua que no es posible
de turbinar.

Este complejo provee alrededor de 187.154 GWh a la red eléctrica argentinay 122.615 GWh a la
uruguaya, totalizando un suministro alrededor de 309.769 GWh.
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Figura 6. Puertos principales de Uurugay en Azul e hidrovia

Fuente: Anuario de Hidrovia de Uruguay
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e Eodlica:

Uruguay estd ubicado como tercer pais del mundo en la generacidn de energia edlica, segun la
Agencia Internacional de la Energia. Es lider en América Latina si se considera solo la energia
edlica instalada.
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Figura 7. Mapa de velocidad media anual a 90 metros de altura de

eolica

Fuente: Imfia mapas de vientos
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* Biomasa:

Tras las crisis petroleras, Uruguay ha buscado nuevas fuentes de energia de origen renovable para
el suministro eléctrico del pais, dentro las cuales se encuentra la biomasa. A través de organismos
oficiales se evalud la capacidad del recurso forestal para abastecer el mercado y con fabricantes
de caldera y gaségenos a base de madera. También se evalud el uso de la cdscara de arroz como
combustible, los residuos de madera en Paysandu, Rio Negro y Soriano y la instalacién de plantas
de energia eléctrica a partir de combustibles lefiosos.

Hacia los 90s se aprobé la ley forestal que incentiva la industria forestal, desde ese momento ha crecido
1 millédn de hectareas la superficie plantada.

La serie de balances energéticos muestra que a partir de 2007 hubo un incremento significativo
del uso de biomasa a partir de la puesta en marcha de la planta de celulosa ex Botnia, pasando
de 150 Ktep a 700 Ktep. La lefia se mantuvo estable en el orden de las 500Ktep.

Se puede desglosar en dos ejes el uso de la madera en Uruguay. En primer lugar, la lefia se destina para
uso residencial e industrial y la biomasa forestal para produccién eléctrica.

La fabricacion de celulosa mas la fabricacién de contrachapados y los aserraderos, dio lugar a que
el estado a través de la UTE (Administracion Nacional de Usinas y Transmisién Eléctrica) llamase
a licitacidn para la generacion de energia eléctrica a través de biomasa forestal. Afio tras afio se
fue incorporando mas energia que se vende con contratos en el mercado spot a la red. Hacia el
2012 la participacion de la energia eléctrica a partir de biomasa llegé al 5% del total.

La direccion nacional de energia sitla el consumo anual de lefia a nivel industrial en unas 800.000
toneladas concentrandose ese consumo en los alrededores de Colonia, Montevideo y San José.

Precios y disponibilidad: la madera oreada puesta en caldera supera los 100 ddlares la tonelada.
El 70% del precio corresponde a costos logisticos, por lo que si se maneja esa variable de forma
mas eficiente podria tenerse mejores costos al usar este recurso renovable.

* Solar:

Forma parte de la politica energética uruguaya, para el periodo 2005-2030. Tiene como uno de
sus objetivos, la diversificacion de la matriz energética realizando una fuerte apuesta para la
incorporacion de fuentes autdctonas y renovables.

Las instalaciones de Energia Solar Térmica han tenido un desarrollo importante en Uruguay en los
ultimos afios, se pasé de tener 2 metros cuadrados instalados cada 1.000 habitantes en 2009 a
contar con 20 metros cuadrados cada 1.000 habitantes en 2017. Actualmente se estd aplicando
la Ley N 18.585 de Energia Solar Térmica que obliga a las nuevas construcciones y refacciones
integrales de: Clubes, Centros de Salud, Hoteles y Edificios publicos a instalar sistemas de energia
solar térmica para el calentamiento de agua. Asimismo, se esta fomentando la instalacion de
energia solar térmica en el sector residencial mediante diferentes mecanismos.

Las instalaciones de Energia Solar Fotovoltaica en Uruguay han tenido un crecimiento exponencial
en los ultimos 5 afios, tanto a pequefia escala como a gran escala, pasando de practicamente 0
MW en 2012 a 242 MW instalados en 2017.

La energia solar fotovoltaica es complementaria a nivel diario con la energia edlica y a nivel anual
con la energia hidroeléctrica (dos fuentes con un alto porcentaje en la matriz eléctrica actual).
Los precios de las instalaciones fotovoltaicas han bajado sostenidamente en los ultimos afos y se
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prevé que continle esta tendencia en los proximos afios. En este sentido, es una de las
alternativas tecnoldgicas con futuro mds prometedor para el corto y mediano plazo a nivel

mundial.
SOLAR RESOURCE MAP @mmm
PHOTOVOLTAIC POWER POTENTIAL
URUGUAY ESMAP
e | ww ww

Long term average of PVOUT, period 19992018
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Figura 8. Potencial Fotovoltaico de Uruguay

Fuente: World bank group mapas de recursos.
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Emisiones

Paraguay
El pais asumid el compromiso de regirse por los ODS (Objetivos de Desarrollo Sostenible).

Basandose en el objetivo 13, cuyo lema es el de la accidn por el clima, cuenta con un objetivo clave que
es el de reducir las emisiones de didxido de carbono.

Sin embargo, se destaca que no se ha encontrado ningln decreto ni objetivo a corto - mediano plazo
sobre cantidades de emisiones a reducir.

Se procede a presentar un grafico de emisiones hasta el 2019 y con un analisis predictivo (desde
2020 hasta 2023), basado en regresiones tendenciales para poder inferir en las emisiones de
didxido de carbono de Paraguay.

Emisiones de Dioxido de Carbono en Paraguay
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Figura 9. Grafico a corto plazo de emisiones en

Paraguay

Fuente: Heymo Ingenieria

Uruguay
Uruguay ha asumido el compromiso de ser libre de emisiones de diéxido de carbono para el afio 2050.

Este acuerdo es el llamado ‘Net Zero’ y es un acuerdo no ligante. (Es una iniciativa para ser libres de
emisiones de CO; para 2050).
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Se procede a presentar un grafico de emisiones hasta el 2020 y con un analisis predictivo, basado
en regresiones tendenciales para poder inferir como continuara el pais respecto a las emisiones
si contindan de la misma manera.

Emisiones de Dioxido de Carbono en Uruguay
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Figura 10. Grafico a corto plazo de emisiones en Uruguay

Fuente: Heymo Ingenieria
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Descripcion de tecnologias.

El hidrégeno es el gas mas abundante del universo; no obstante, Unicamente se encuentra en la
Tierra combinado con otros elementos en estado liquido, gaseoso o sélido. Sin embargo, el
hidrégeno se puede separar a través de numerosas vias, renovables y no renovables.

El hidrégeno por si solo no es una fuente de energia, sino que se considera un vector energético
(carrier) al almacenar la energia que se ha generado por primera vez en otro lugar. El ratio de
conversion energética del hidrégeno en una pila de combustible es dos o tres veces mas eficiente
gue el de los motores convencionales.

POWER TO ... @ . @

Metanacion Red Gas Natural Red Eléctrica  Residencial Transporte
h [ «
Biomasa o GA_J
vy
w T Red Gas Natural
- \‘, —
(&) P - :
> AR - s |
(o] '
Z Solar - Almacenamiento Industria
w p 1=
v A\ A/ T \LEY
6 @ ’ Red Eléctrica Electrdlisis I
[+
[T} S Almacenamiento Hidrogenera
£  Hidraulica FUE"
- n
I ——.
p H20 @ B]
— Proceso Quimico Biocombustibles
Energias del
mar
. . . %
ariemas i 1/ POWER
¢ Almacenamiento Pila Combustible Turbina/Motor Red Eléctrica

Figura 11. Tabla resumen de métodos de producciéon de hidrégeno y usos finales del hidrégeno.

Fuente: Elaborado por ARIEMA Energiay Medioambiente S.L.

El hidrégeno puede convertirse en una alternativa real a la sustitucidn de los combustibles fdsiles,
pero para ello es necesario garantizar un impacto minimo sobre los recursos naturales y una
reduccidén de las emisiones. Actualmente, la mayor parte del hidrégeno producido en el mundo
proviene de combustibles fésiles, principalmente del gas natural; lo que se denomina “hidrégeno
gris”.
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El “hidrégeno verde” o “hidrégeno renovable” es aquel que se obtiene a partir de fuentes
renovables, siendo aqui donde la electrdlisis -dividir el agua en hidrégeno y oxigeno-, presenta el
mayor potencial.

Irradiacion
Separacion de agus  Fotocatalisis
termoquimicamen te
Biomasa @ /@
Firglisis  y
g o . / Gasicacidn
Biogas

Digestidn znasrobia Reformado de vapor
y fermentaciin

= =

Electrofizador SOEC

Gasificacién de agus
supercritica

Electrofizador FEM
Electrofizador
alcaling

%'@? 132'2' Materia prima utilizada

.

Investigacion aplicada / Prototipo / Demostracion / Comercial

Figura 12. Vias de produccién de hidrogeno renovable y niveles actuales de madurez.

Fuente: IRENA 2018 (traducida por ARIEMA)

Al considerar la tecnologia a seleccionar para la produccion de hidrégeno, la electrdlisis del agua muestra
una amplia lista de ventajas:

e Actualmente, los sistemas de electrélisis de agua en funcionamiento alcanzan una eficiencia
del 75% al 85%.

e Modularidad, ya que las plantas de electrdlisis suelen tener varias unidades produciendo
en paralelo, con ventajas de mantenimiento, resiliencia y modificaciones posteriores al
disefo.

e Modelo de trabajo silencioso, comparado con procesos termoquimicos para producir
hidrégeno. Por tanto, son ideales para su uso cerca de edificios.

e Capacidad para eliminar la contaminacion y las emisiones de gases de efecto invernadero
provocadas por los combustibles fdsiles; para el hidrégeno producido por electrdlisis, el
Unico subproducto en el punto de uso es el oxigeno.

e Generacion distribuida de combustible, puesto que el hidrégeno se puede producir en
cualquier lugar donde haya agua y una fuente de energia. No tiene que depender de la red.

¢ Tecnologia probada, dado que las plantas de electrélisis de agua tienen décadas de datos
histdricos y mejoras.

La electrdlisis es un método establecido y bien conocido, que constituye la técnica mas eficaz para
la division del agua. El proceso de electrdlisis del agua consiste en la conversidon de energia
eléctrica en energia quimica que utiliza corriente eléctrica para la descomposicién del agua en
oxigeno e hidrégeno. Un mdodulo de electrélisis o electrolizador basico, ilustrado en la (Figura 13),
consta de un catodo y un danodo sumergidos en un electrolito.
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Generalmente, cuando se aplica una corriente eléctrica, el agua se divide y se produce hidrégeno en
el catodo mientras el oxigeno se produce en el dnodo, a través de la siguiente reaccién global:

1
H;0 - ,_0;+ H; Reaccion 1

Una fuente de energia eléctrica se conecta a dos electrodos (dnodo y catodo) sumergidos en agua.
El electrodo positivo se conoce como anodo y el electrodo negativo como catodo. En esta
reaccién de oxidacién-reduccion, los aniones (OH’) son atraidos y desplazados hacia el dnodo y
los cationes (H*) hacia el catodo, produciendo hidrégeno y oxigeno.
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Figura 13. Esquema de la electrolisis del agua

Fuente: Sizing and Economic Analysis of Hybrid PV/PEMFC Systems for Remote Areas Residential
Utilization.

Asi, la semirreaccién de formacién de oxigeno gaseoso ocurre en la separacion de la interfase del
electrolito y en el anodo, mientras que la semirreaccién de formacion de hidrégeno gaseoso tiene
lugar en la separacién de la interfase del electrolito y del catodo. Los iones responsables de la
conduccidén a través de la celda electrolitica dependen de las propiedades del electrolito, que
también define las condiciones de trabajo y las reacciones parciales que ocurren en el anodo y el
catodo. Por tanto, ambos gases se generan por separado y pueden purificarse y almacenarse
facilmente en tanques cerrados, mientras que otros métodos de separacién del agua dan como
resultado una mezcla de productos que no es facil de manipular.
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Todos los electrolizadores se basan en celdas electroquimicas agrupadas en "stacks", con los
correspondientes sistemas auxiliares, denominados conjuntamente balance de planta o BOP
(Figura 14)

Agua —»| Desionizador l H2

Celdas
electrolisis

AC
Electrical : Separador
Power ______ -__ i OZIHZO 02

Figura 14. Diagrama de flujo simplificado del proceso de electrolisis del agua.

Fuente: Elaborado por ARIEMA Energiay Medioambiente S. L.

Los equipos de electrdlisis actuales pueden ser acidos o alcalinos, lo que determinard la tecnologia
de electrolizador a utilizar. Las tecnologias mas extendidas, hasta la fecha, son los electrolizadores
AEL, comunmente conocidos como “alcalinos”, y los electrolizadores PEM. No obstante, hay otro
tipo de electrolizadores como los electrolizadores de dxidos sdlidos (SOEC) o los de membrana
de intercambio anidnico (AEM) que ofrecen interesantes expectativas, aunque hasta el momento
se encuentra en una fase mas prematura, de investigacion.

A continuacion, se describen mads en detalle tanto la tecnologia AEL como PEM, con una comparativa entre
ambas.

Tecnologia de electrolito liquido alcalina (AEL).

La electrdlisis alcalina, como es comunmente conocida la tecnologia de electrolito liquido alcalina
(AEL), se ha convertido en una tecnologia consolidada para la produccién de hidrégeno hasta el
rango de megavatios (MW) y constituye la tecnologia mas consolidada a nivel comercial en el
mundo.

La electrdlisis AEL es la tecnologia de electrdlisis de agua mds desarrollada y ya en la década de
1920 se habian construido varias plantas de MW en todo el mundo. La técnica es simple y
duradera y alcanza hasta 90.000 — 100.000 horas de funcionamiento, mientras que alcanza
eficiencias comerciales de 60% - 75% y del 80% - 85% para sistemas a pequefia escala.

Los electrolizadores alcalinos se caracterizan por su alta eficiencia y precio asequible. La pureza
del hidrégeno obtenido por electrdlisis con este tipo de equipos es muy alta, oscilando entre el
99,7% vy el 99,9%. En este proceso, se debe proporcionar agua con una conductividad menor a 1-5
uS / cm. Las semireacciones que ocurren en el catodo (HER - Hydrogen Evolution Reaction) y el
anodo (OER — Oxygen Evolution Reaction) se muestran mediante las siguientes ecuaciones,
mientras que la reaccién global se muestra al final.

4H:0 + 4e- > 2H;+ 40H- (HER)
40H- - 0,+ 2H:0 + 4e- (OER)

2H;0 - 2H,+ 02 (Reaccién global)
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Un electrolizador alcalino comun consta de dos electrodos sumergidos en la solucién acuosa de
electrolito, generalmente de hidréxido de potasio (KOH), y separados por una membrana. El
papel de la solucién de KOH, de aproximadamente 3 - 5 m3/MW instalado, es maximizar la
conductividad idnica. El ratio de cambio de la disolucién es de 2 a 5 afios en funcidn de la pureza
del agua.

Asimismo, la temperatura de funcionamiento del proceso oscila entre los 40°C y los 90°C. Los
6xidos de metales de transicion de bajo coste son los que se utilizan normalmente en la
electrdlisis alcalina debido a su abundancia y a la alta actividad y estabilidad. Por lo tanto, los
electrodos a base de niquel, cobalto y hierro se han estudiado ampliamente en los ultimos afios
en electrdlisis alcalina. En la Figura 15 se muestra un diagrama esquematico del funcionamiento
del dispositivo.

UL H,0
Sepgratar H,0

@
L

Agmdqe:_ i%ation %aEh‘adf-" reduction

0do: Oxidacion atodo: Reduccion )
Oxygen evolution reaction Hydrogen evolution reaction
40H" -BvolOciéridaCriént®, 4&bblciodeeaceiod, + 4OH

40H @ 0,+2H,0+4e  4H,0+4e @ 2H,+40H

Figura 15. Reacciones en electrolizador alcalino.

Fuente: Navarro RM, et al., 2015

En este tipo de dispositivo, el electrolito acuoso inunda ambos electrodos. El catodo y el anodo
estan separados por una fina membrana polimérica porosa (membrana de separacion). Esta
membrana es una barrera fisica para las burbujas de gas, pero no obstruye el movimiento de los
iones OH™ que viajan desde el catodo al dnodo. El hidrégeno se obtiene del catodo y el oxigeno,
con una pequefia cantidad de agua, del 4nodo.

Por otro lado, un electrolizador alcalino requiere unas condiciones del agua de entrada muy
especificas. El agua de entrada debe tener una conductividad menor a 1-5 pS/cm y una presioén
inferior a 0,1 MPa.

Los electrolizadores de este tipo se caracterizan por una larga durabilidad y vida util.
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Tabla 2. Ventajas y desventajas del electrolizador alcalino
(AEL).
Fuente: IEA

Rango de produccién limitado entre el 20% y el 100% -
Variacién dindmica del suministro eléctrico limitada,
dependiendo fabricante

Tecnologia de electrolisis desarrollada
(vida util de hasta 100.000 h)

Baja degradacion (<3 puV-h') Las membranas separadoras no evitan la mezcla H2-O2

Alta produccién de hidrogeno (hasta A rango bajo (<40%), baja produccidn y mayor difusividad

760 Nm3/h, rango de MW) entre gases H>-0;
Baja densidad de corriente permitida y densidad de
Area de celda alta (hasta 4 m?) potencia (<1 mW cm), fundamentalmente por la pérdida

6hmica en el electrolito

Presidn de funcionamiento relativamente baja (electrolito

Coste relativamente bajo liquido)

Hay dos alternativas principales para ensamblar multiples celdas de electrélisis alcalina: configuraciones
monopolar y bipolar.

En la configuracion monopolar, las celdas electroliticas se conectan en paralelo para formar un
gran modulo de stack de electrélisis como se muestra en la Figura 16. Por lo tanto, el voltaje a
través de pares individuales de electrodos es directamente igual al voltaje a través del stack y la
suma de toda la corriente a través de cada celda es igual a la corriente total del stack. Ademas,
en esta configuracidn, se produce la misma reaccién electroquimica en ambos lados de cada
electrodo. La reaccion puede ser la reaccién de desprendimiento de hidrégeno o la reaccion de
desprendimiento de oxigeno, dependiendo de la polaridad de los electrodos relevantes.

|

2V

T

G)Y ® © ©)

diaphragms

Figura 16. Configuracion monopolar de celdas.

Fuente: De Silva, S. (2017)
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Tabla 3. Ventajas y desventajas de la configuracion monopolar.

Fuente: Elaboracién propia ARIEMA Energiay Medioambiente S.L.

Disefio simple y econdmico Baja eficiencia

Mantenimiento sencillo No funciona a alta presion

Sin corrientes parasitarias
Atencion continua del operador

Sin recirculacién de electrolitos

En la configuracion bipolar, las celdas electroliticas estdn conectadas en serie para formar un
gran modulo de stack de electrdlisis, como se muestra en la Figura 17. Por lo tanto, la suma de
todos los voltajes a través de los pares individuales de electrodos es igual al voltaje total del stack
y la corriente del stack es directamente igual a la corriente que pasa por cada celda individual.

En esta configuracidn se producen dos reacciones electroquimicas diferentes, la reaccién de
desprendimiento de hidrégeno y la reaccion de desprendimiento de oxigeno en ambos lados de
cada electrodo. Asi, un lado del electrodo actia como cdtodo y el otro como anodo
simultdaneamente.

insulators diaphragms

r nx (2V) "

Figura 17. Configuracién bipolar de celdas.

Fuente: De Silva, S. (2017)

La configuracién bipolar tiene una pérdida 6hmica baja en comparacién con la configuracién
monopolar, ya que los espacios entre los electrodos son mas pequefios. El espacio entre
electrodos es la distancia que los iones tienen que viajar en el electrolito, por lo tanto, al existir
un espacio mas pequefio entre los electrodos, el transporte iénico es menor, reduciendo las
pérdidas 6hmicas dentro del stack de electrdlisis. Es importante considerar que, si el espacio es
demasiado pequefio, las chispas eléctricas saltarian a través de los electrodos, presentandose
como un peligro de explosién, de ahi la importancia de mantener un espacio éptimo entre
electrodos para lograr el maximo rendimiento.
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Tabla 4. Ventajas y desventajas de la configuracion bipolar.

Fuente: Elaboracion propia ARIEMA Energiay Medioambiente S.L.

Alta eficiencia Pérdidas de corriente

Puede trabajar a presiones y temperaturas

i Mantenimiento complicado
mas altas.

Disefilo compacto Recirculacion de electrolitos

Electrdlisis alcalina (AEL) - Resumen

4H,0 + 4e- - 2H,+ 40H- (Anodo)

40H- - 02+ 2H20 + 4e- (Catodo)

e

2H,0 +2e —H, +20H 20H — %0, +2e'+H,0

OH

_KOH KOH _

Descripcidn: En la electrdlisis alcalina, los materiales mas cominmente usados para el dnodo y el catodo
son 6xidos a base de niquel y cobalto, respectivamente, y el electrolito liquido mas comunmente usado
KOH. El electrolito se hace circular a través de los electrodos para proporcionar la alcalinidad requerida por
el sistema. Las cdmaras de anodo y catodo estdn separadas por una membrana de separacion porosa que
conduce iones hidroxilo, pero no hidrégeno ni oxigeno.

En el catodo, el agua se divide para formar H; y se liberan aniones de hidréxido que pasan a través de la
membrana de separacién y se recombinan en el anodo para formar O, segun las reacciones alcalinas. Las
membranas de separacién estdn fabricadas de éxidos ceramicos como el titanato de potasio o polimeros
como el polipropileno y el sulfuro de polifenileno.
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Parametros de operacion: La electrélisis de agua alcalina comun funciona a concentraciones de electrolito
de KOH desde 20 a 40%, a una densidad de corriente de aproximadamente 300 a 450 mA cm?, a
temperaturas moderadas de 70 a 90°C, presiones tipicas que varian de 10 a 30 bar con un voltaje de celda
enelrangode1,7a2,4V, eficiencias de conversién en el rango de 63 a 71% de valor calorifico inferior (LHV)
y consumo energético de 4,2 a 4,8 kWh/Nm?.

Ventajas:

* Latecnologia madura significa que es confiable, barata y segura.
* No requiere metales nobles como catalizadores.

* Estabilidad a largo plazo.

* El sistema mas econdmico actualmente.

* Instalaciones existentes de tamafios grandes (cientos de MW)

Desventajas:

* Elelectrolito liquido de KOH es muy sensible al CO; en el aire ambiente y forma facilmente K,COs. Estos
carbonatos insolubles pueden precipitarse en los catalizadores porosos y las capas de difusién de gas
blogueando el transporte de iones, productos y reactivos, lo que disminuye drasticamente el
rendimiento del electrolizador.

* Los electrolizadores de agua con electrolitos liquidos alcalinos también son dificiles de apagar / poner
en marcha y su salida no puede aumentarse rdpidamente porque la presion en los lados del dnodo y
catodo de la celda debe igualarse en todo momento para evitar el paso de gas a través del separador
de celda porosa.

* A medida que se produce el desprendimiento de gas en los electrodos, el volumen entre el electrodo
y la membrana de separacion se llena de burbujas de gas. Las grandes distancias entre electrodos y el
efecto de bloqueo significativo de las burbujas de gas dan como resultado pérdidas hmicas muy altas,
lo que limita el funcionamiento al rango inferior a 500 mA cm ~2.

* Baja pureza de los gases.
* Bajas tasas de produccion de hidrégeno y sensibilidad a presiones diferenciales.

Potenciales mejoras a futuro:

1) Se debe mejorar la eficiencia de los electrolizadores con el objetivo de reducir los costos operativos
asociados al consumo de energia eléctrica.

2) Es necesario aumentar las densidades de corriente de funcionamiento para reducir los costes de
inversion (los costes de inversién son casi proporcionales a la superficie de las células de electrdlisis).
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Tecnologia de membrana de intercambio protdnico (PEM).

El segundo tipo de electrolizadores mas extendido son los de membrana de intercambio de
protones (PEM), que incluye una membrana sélida acida, tipicamente Nafion, que se utiliza como
alternativa al electrolito liquido alcalino. Este electrolito sélido se encarga de proporcionar una
alta conductividad de iones H* (protones), un disefio compacto y permite la independencia
neumatica entre electrodos, facilitando asi alcanzar una alta presién de salida para el hidrégeno.
A pesar de que este tipo de electrolizador ha estado disponible comercialmente durante afios, se
ha limitado a instalaciones de pequena escala. Sin embargo, electrolizadores PEM de mayor
tamafio estan ingresando en el mercado en los Ultimos afios y se espera una evolucidn
significativa en los costes y la durabilidad durante la proxima década.

Los electrolizadores PEM funcionan en condiciones similares a los electrolizadores alcalinos. Sin
embargo, a diferencia del sistema alcalino, la electrdlisis PEM puede operar a densidades de
corriente de hasta 2.000 mA / cm? sin afectar la eficiencia de la celda. Esto se debe a la estructura
compacta de los electrodos y la membrana delgada (<0,2 mm) y altamente conductora
membrana polimérica que asegura una resistencia celular particularmente baja, a menudo
llamado MEA (Membrane Electrode Assembly).

Los electrolizadores PEM producen hidrégeno de muy alta pureza (valores en torno al 99,9% de
pureza a la salida del electrolizador) y requieren agua muy pura con baja conductividad de
aproximadamente 0,1 uS / cm. El agua se suministra solo en el lado del anodo, donde se separa
en iones de hidrégeno y gas oxigeno. La membrana es selectiva, permitiendo el paso solo de
protones, aunque una cantidad variable de agua se puede disipar a través de la membrana,
saliendo del moédulo como humedad en el flujo de hidrégeno. Los protones se reducen a
hidrégeno gas después de viajar al catodo.

Las reacciones quimicas de estos dispositivos se muestran mediante las siguientes ecuaciones:

2H++ 2e-—> H: (Catodo) H20 -

10+ 2H++ 2e- (Anodo)

[

1
H;0 - Hz+ _0: (Reaccién global) 2

El proceso de oxidacion en el anodo produce protones libres y oxigeno, mientras que en el catodo
se reducen los protones. Una desventaja de estos dispositivos es un consumo progresivo de las
membranas durante el trabajo. La Figura 18 muestra un diagrama esquematico de la celda del
electrolizador de agua PEM. El proceso de electrdlisis requiere que las celdas se alimenten con
una fuente de alimentacidon de corriente continua, lo que puede resultar en la necesidad de
utilizar circuitos rectificadores para la energia de los parques edlicos y / o la energia transmitida
desde la red eléctrica nacional.
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Figura 18. Reacciones en electrolizador PEM.

Fuente: Office of energy efficiency & renewable energy

El ambiente acido hace que el desarrollo de un catalizador de metal no noble para el sistema sea
extremadamente arriesgado. Por lo tanto, los electrodos consisten normalmente en metales
nobles como platino o iridio, entre otros, lo que repercute directamente en el elevado precio de
los electrolizadores. Tradicionalmente, los electrolizadores PEM solo existian en pequefias escalas
con una productividad méxima de hidrégeno de 30 Nm3/h, y su estructura pequefia y compacta
permitia presurizar estos electrolizadores facilmente. Se estdn superando esas limitaciones de
tamafio y se estan introduciendo en el mercado sistemas presurizados a escala de megavatios,
con expectativas muy prometedoras.

Tabla 5. Ventajas y desventajas de los electrolizadores PEM

Alta conductividad de protones (0,1 S cm™) en la

Alto coste de componentes
membrana (20-300 pm) ¢ compon

Alta presion de trabajo (hasta 300 bar): produccion de
H> a alta presidn (compresion electroquimica), menor
volumen de burbujas, minimos problemas de
membrana, menor sobrepotencial

Stack compacto Menor vida util (<50.000 h)

Medio acido corrosivo (se requieren metales nobles)

Permite alta densidad de corriente (valores superiores

Comercializacién limitada
a2 Acm?), debido a la conductividad de la membrana

Problemas con la alta presiéon (membranas cruzadas,

Amplio rango de operacion .
mas gruesas)
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Obtiene un hidrégeno con mayor pureza por la falta
de contaminacion por KOH

No requiere de tanto equipamiento de electrénica de
potencia para gestionar la respuesta dinamica a
cambios en la produccion

Electrdlisis PEM — Resumen

2H++ 2e-—> H: (Catodo)

H:0 -»1_0:+2H++ 2e- (Anodo)
2

2H* + 2 O — 2H* + 2e + %0,

G

«w
53
4553

Descripcidon: El electrolito en este caso es una membrana polimérica de naturaleza acida que
permite el intercambio de protones (H+).

La membrana conduce iones H+ de dnodo a catodo y separa el hidrégeno y el oxigeno que se
producen en la reaccion. El electrolito de polimero sélido mas utilizado en los sistemas PEM son las
membranas de tipo acido perfluorosulfénico (PFSA), como el conocido Nafion, capaz de conducir
protones (H*).

Los electrolizadores PEM operan con agua pura y cominmente Unicamente en el lado del anodo,
por lo tanto, las vias idnicas en el electrodo deben ser provistas por un ionémero mezclado en la
capa catalitica.
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La electrélisis PEM funciona bombeando agua al dnodo donde se separa en oxigeno (0,), protones
(H*) y electrones (e7). Estos protones viajan a través de una membrana conductora de protones
hacia el lado del catodo. Los electrones salen del anodo a través del circuito de energia externo,
gue proporciona la fuerza impulsora (voltaje de la celda) para la reaccién. En el lado del catodo, los
protones y electrones se vuelven a combinar para producir Hz (S. S. Kumar, s.f.).

Componentes principales: MEA, colectores de corriente (capas de difusion de gas) y placas
separadoras.

Parametros de operacion: La temperatura de trabajo para los sistemas PEM normalmente esta en
el rango de 50 a 80°C y la presion de 20 a 50 bar. Si bien el PEM muestra un rendimiento
electroquimico extraordinario, pudiendo alcanzar 2-6 A / cm? a 2 V dependiendo del grosor de la
membrana (~ 50-200 um), no estd exento de algunos problemas. Las densidades de corriente
tipicas a 2V son 1.0-2.0 A / cm2, 60—68% LHV (Low Heating Value) y un consume energético entre
4,4-5,0 kW h/Nm?

Ventajas:

* Los sistemas PEM prometen alta eficiencia, alto rango de carga parcial, tiempo de
respuesta corto y alta pureza de hidrégeno (las membranas de intercambio de protones
tienen baja permeabilidad a los gases).

* Disefo de celda compacto, operacién dindmica, alto voltaje y la posibilidad de usar alta
presién en el lado del cidtodo, mientras que el dnodo se puede operar a presion
atmosférica.

Desventajas:

* Entorno altamente acido.
* Los metales escasos y costosos empleados pueden convertirlo en un factor limitante si se
deben implementar gigavatios de electrolizadores PEM.

* Las membranas a base de Nafion que se utilizan cominmente en la electrdlisis PEM son
muy caras.

Potenciales mejoras:

* Disefio de membranas SPE (Solid Polymer Electrolyte), como opciones sustitutivas al
Nafion, que sean mas duraderas, termomecanica y quimicamente.

* Busqueda de otros catalizadores adecuados ademas del Ir.
* Contrarrestar la corrosién y baja conductividad de las capas pasivas que degradan las
placas bipolares del colector anddico.

*  Disminuir la difusividad en la fase sélida de las membranas para una mayor pureza.
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Balance de planta (BoP)

Celdas y stacks son la parte central de los electrolizadores de agua, pero estos elementos
requieren un estricto control de sus pardmetros de trabajo y un esfuerzo variable en la gestidon y
acondicionamiento de sus entradas y salidas. Para ello es necesario dotarlos de componentes
auxiliares externos, cuyo impacto en los costos generales, la eficiencia y el rendimiento es
significativo y disminuye junto con la escala del sistema.

En sistemas de baja potencia, la demanda de energia de los componentes y procesos auxiliares

desarrollo de una economia de hidrégeno en Paraguay y

Uruguay.

puede ser comparable con la del stack. En las plantas de electrélisis a gran escala, sin embargo, este

consumo suele representar menos del 10% de la demanda total.

water
Lreatment . H0 S*
tapped >
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Figura 19. Diagrama de flujo de un stack de electrolisis

Fuente: Basado en Norsk Hydro Electrolysers, 2003

Tratamiento de agua

Hoy en dia, cualquier celda de electrdlisis necesita agua pura o incluso ultrapura, como es el caso
de sistemas PEM. Los circuitos de agua tienden a ser circuitos cerrados para facilitar la
presurizacién y la gestiéon térmica, y cualquier impureza que ingrese al circuito aumentaria
constantemente la concentracion, ya que solo se eliminan (idealmente) las moléculas de agua.
Incluso si este efecto pudiera evitarse con circuitos abiertos y agua en exceso, las condiciones
agresivas de pH y red-ox que ocurren en los electrodos generarian reacciones quimicas para
practicamente todos los compuestos organicos e inorgdnicos, dando como resultado tres
posibilidades principales:

e El producto es inerte y soluble en agua: se elimina junto con el exceso de agua (si lo
hubiera);

e El producto no es inerte: se producen reacciones aleatorias, con la degradacién irreversible

de los componentes internos.

e El producto no es soluble en agua: las incrustaciones sélidas cubren puntos
electroquimicamente activos en la celda, lo que resulta en pérdidas de rendimiento y
eventualmente en mal funcionamiento. La electroactividad de los electrodos se puede
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recuperar aplicando tratamientos de limpieza a la celda con regularidad, destinados a
solubilizar las incrustaciones sin efecto sobre otros componentes.

En situaciones reales, estas tres posibilidades ocurren simultdneamente, por lo que los
fabricantes tradicionalmente han considerado la purificacion previa del agua como la opcién mas
conveniente.

Los procesos de purificacién de agua estan ampliamente extendidos y se basan en multiples
principios. Para entornos industriales con facil acceso a agua del grifo de calidad aceptable, la
purificacién generalmente se basa en ésmosis inversa como primer paso, combinada con captura
de iones utilizando resinas de intercambio iénico o zeolitas.

Acondicionamiento de potencia eléctrica

Las celdas electroquimicas tienen polaridad (positiva / negativa; dnodo / catodo), por lo que los
procesos derivados se basan en sistemas de corriente continua (CC), tipicamente con bajo voltaje.
El voltaje por celda es relativamente constante para un solo tipo de celda, por lo que el voltaje
final que se aplicard debe adaptarse al nimero de celdas del stack.

Las redes eléctricas utilizan corriente alterna (CA) para la generacion y la distribucion de energia,
por lo que el acondicionamiento de la potencia eléctrica procedente de servicios publicos siempre
debera incluir transformadores CA / CC en una primera etapa, combinados con rectificadores CC
/ CC para el ajuste y el control de la potencia entrante a la etapa de produccién de hidrégeno.
Cuando la energia de entrada procede de microrredes y / o fuentes renovables, estos equipos se
vuelven particularmente relevantes y deben adaptarse a las especificaciones de la fuente primaria
en términos de energia CA / CC, rango de variabilidad y respuesta transitoria necesaria.

Gestion térmica

Todos los procesos de electrdlisis del agua muestran eficiencias por debajo del 100% vy
practicamente toda la energia que no se transfiere al flujo de salida de hidrégeno se libera como
calor residual. Esta porcidon del 10-30% de la entrada de energia suele ser responsable del
calentamiento del equipo durante el protocolo de arranque, pero después de esta fase inicial
debe evacuarse para evitar la degradacion de los componentes internos debido a la exposicién al
exceso de temperatura. La estrategia ampliamente utilizada es recircular el exceso de agua /
solucidn acuosa e introducir un intercambiador de calor en la linea, transfiriendo el calor a un
circuito secundario. Este circuito secundario entrega calor a otros procesos que lo demanden
(cogeneracion) o al medio ambiente.

Separacion liquido/gas

Para el proceso de electrdlisis, por lo general, la disolucién acuosa (electrolito liquido) que se
introduce en las celdas electroliticas se va a bombear muy por encima de la estequiometria de la
reaccién, para arrastrar rapidamente las burbujas que se comienzan a formar en los electrodos y
de esta manera liberar espacio para agua nueva que continle permitiendo la electrdlisis del
sistema. Como resultado, se genera una espuma consistente en una mezcla de liquido y gas que
sale del stack. Esta espuma sera un flujo Unico de oxigeno / agua en electrolizadores PEM y dos
flujos independientes (oxigeno / KOH,qs + hidrégeno / KOH.q) cuando se consideran
electrolizadores alcalinos. Estas mezclas generalmente se decantan en recipientes relativamente
grandes, donde las burbujas de gas (microburbujas) emergen lentamente del liquido en la
interfase. Los fabricantes a veces modifican el disefio especifico de estos separadores de fase para
minimizar el tamafo, mejorar el rendimiento o facilitar la fabricacién y el mantenimiento de estos
recipientes, siendo su geometria interna parte del conocimiento de cada fabricante. La salida de
liguido siempre se encuentra en la parte inferior de los separadores de gases para recuperacion
y recirculacion al stack, mientras que la salida de gas siempre estd en la parte superior.
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Purificacion de gas

Una de las ventajas de la electrélisis del agua como método de produccion de hidrégeno es la
ausencia de medios costosos de purificacidon de gas, ya que la materia prima (agua) se puede
purificar facilmente en comparacién con los combustibles fésiles o la biomasa. Por tanto, Ia
principal prueba de calidad del hidrégeno electrolitico es el contenido de oxigeno y humedad.

Pequefias cantidades de oxigeno gaseoso llegan al lado del hidrégeno generalmente en las celdas
alcalinas, ya que la membrana sélida y la presidn diferencial evitan este efecto en la tecnologia
PEM. Esta impureza seria peligrosa si se alcanza el limite inferior de explosividad, pero estos
niveles anormalmente altos son raros y generalmente ocurren solo tras fallos importantes en el
stack.

Durante el funcionamiento normal, las impurezas de oxigeno generalmente se eliminan en un
reactor catalitico rico en platino (reactor de desoxidacidn), donde todo el oxigeno reacciona con
el flujo de hidrégeno generando agua, para ser eliminado aguas abajo.
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Figura 20. Esquemas de las versiones mas basicas de purificacién de hidrogeno electrolitico.

Fuente: Elaboraciéon propia ARIEMA Energiay Medioambiente S.L.

Incluso cuando se ha eliminado la fase liquida en los pasos anteriores, el hidrégeno resultante
estd saturado de agua. El contenido de humedad necesario podria ser variable, pero el nivel de
pureza habitual se sitda en torno al punto de rocio -40°C (aproximadamente 100 ppm). Esta
eliminacion de agua generalmente se logra mediante el uso de lechos absorbentes con
estructuras porosas de 6xido de aluminio o de silice, que extraen activamente la humedad del
gas que fluye.

Estos compuestos desecantes pueden absorber hasta el 40% de su propio peso en humedad, pero
para garantizar que no se alcancen los limites de humedad, se regeneran antes de la saturacién.
Los secadores alternativos de dos lechos (ver Figura 20) son los sistemas mas comunes de secado
en la produccién de hidrégeno, dimensionados de acuerdo con los limites de humedad, la
capacidad del electrolizador y la frecuencia de regeneracion deseada.
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Figura 21. Componentes auxiliares externos mas comunes en el BOP de los electrolizadores.

Fuente: Hydrogenics

Particularidades en electrolizadores alcalinos
Igual presidén en ambos lados. El electrolito liquido entre los electrodos hace que los lados de
hidrégeno y oxigeno formen parte del mismo recipiente hidrdulico. Por lo tanto, la salida de gas

de ambos separadores de liquido / gas debe controlarse cuidadosamente para mantener ambas
interfaces de liquido dentro de los limites (ver Figura 22).

Hydrogen Oxygen

Figura 22. Geometria de nivel en electrolizadores alcalinos

Fuente: Elaboracion propia ARIEMA Energiay Medioambiente S.L.

Soluciones corrosivas. Se utilizan soluciones altamente causticas de NaOH o KOH en altas
concentraciones para mejorar la conductividad del OH". En combinacién con altas temperaturas,
esto da como resultado un entorno muy hostil, donde todos los materiales deben seleccionarse
cuidadosamente. También son irritantes y es necesario prever precauciones especiales de
seguridad durante las operaciones de mantenimiento, evitando el contacto directo con la piel
desnuda y las pulverizaciones.
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Trazas de KOH. A pesar de ser un soluto sélido, algunas trazas de la sal usada se transportan con
los flujos de gas que salen. La disminucidn de la concentracién del electrolito es despreciable,
pero influye en la calidad final y la naturaleza corrosiva de la impureza podria causar problemas
en el equipo. Filtros con materiales absorbentes se colocan en la linea después del secado y
generalmente se desechan como parte del mantenimiento regular.

Particularidades en electrolizadores PEM

Presion diferencial. El electrolito sélido divide cada celda en dos espacios hidraulicos separados,
haciendo que uno sea independiente de otro (dentro de ciertos limites). Los electrolizadores PEM
pueden disefarse para que exista cualquier presion diferencial entre electrodos, pero en los
disefios se suele considerar que la presion del lado del hidrégeno serd mas alta que la del lado del
oxigeno, para reforzar los soportes mecanicos de la membrana. El lado del oxigeno se puede
mantener a baja presidn, para de esta manera permitir el ahorro de costes en componentes y
ampliando las alternativas.

Solo un electrodo esta inundado. Esto también es una ventaja de la separacién sélida entre
electrodos: la molécula del agua se separa en el anodo, por lo que no es necesario que el catodo
esté inundado también.

Transiciones rapidas de inicio / parada. Una densidad de corriente mucho mayor, un electrolito
solidoy un solo electrodo inundado dan como resultado stacks significativamente mds compactos
para la tecnologia PEM, considerando las mismas capacidades. Combinado con un equilibrio
simplificado de la planta, dan como resultado sistemas mucho mds pequenos. Esto es una ventaja
en si misma, pero también implica saltos mas pronunciados de temperatura y presion, tanto en
los protocolos de arranque como de apagado.

Agua de alta pureza. La electrdlisis PEM necesita agua ultrapura para alimentar la pila, por lo que
se necesita una purificacion intensiva y todos los materiales deben ser compatibles para no liberar
impurezas al agua. Las especificaciones del agua para esta tecnologia son del orden de diez veces
mas exigentes, en comparacién con la electrdlisis alcalina.

Analisis comparativo de tecnologias.

Analisis de costes

CAPEX

Por lo general, el coste de inversidn inicial necesario (CAPEX) para una instalacion basada en
tecnologia AEL es mas bajo que para una tecnologia PEM, debido principalmente a ser una
tecnologia mas implantada en el mercado, con un mayor recorrido en investigacion y una mayor
madurez tecnoldgica. Existen sistemas AEL de plantas de tamafios grandes (mayores a 1 MW
instalado) desde principios del siglo XX. Esto ha motivado una mejora y reduccién de costes
durante el ultimo siglo, mientras que la tecnologia PEM es relativamente nueva, ofreciendo
mucho margen de mejora. Si bien es cierto que la tecnologia PEM hoy en dia es mas cara, el
potencial de reduccién de costes que ofrece es mayor, al ser una tecnologia relativamente
novedosa, lo que implica un amplio campo de lineas de investigacidn a seguir.
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Figura 23. Coste por kW instalado de las tecnologias de electrolisis comerciales presente y a futuro
de acuerdo con diversas fuentes.

Fuente: Elaboracién Ariema Energia y Medioambiente S.L. a partir de informacién obtenida en FCH
JU, IRENA e IEA.

Hasta la fecha, los sistemas PEM representan hasta el doble de coste que los sistemas AEL, sin
embargo, los expertos predicen que los sistemas AEL han alcanzado su pico en términos de
reduccidn de costes, por lo que la reduccién a futuro serd muy baja en comparacién con los PEM.

En la Figura 23 se observa el coste por kW extraido de diversas fuentes de confianza. Se observa
claramente que ambas tecnologias presentan expectativas de reduccion de precio importantes
en un futuro. Es mas notoria la reduccién de precios en la tecnologia PEM, donde se estima una
reduccién de precio entre el 33 y el 50% en 10 afios. La tecnologia AEL presenta una reduccién
menos significativa, pero se observan caidas en el precio de la misma manera. FCH JU prevé que,
en el afio 2030, la tecnologia PEM pueda llegar a casi equiparar el precio por KW instalado de AEL
en algunos casos su precio por kW instalado.

Se destaca que la informacidn proporcionada por fabricantes muestra que el descenso en el
precio de la tecnologia PEM estd ocurriendo mas rapido de los previsto por fuentes oficiales
mientras que la tecnologia AEL se encuentra en valores similares.

En la Figura 24, se recoge un desglose porcentual habitual de costes de CAPEX de las dos
principales tecnologias del mercado. En ambos casos, se observa que el principal gasto en el que
se incurre al realizar una inversién de este tipo es el stack.
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Figura 24. Comparacion coste tecnologias PEM y Alcalina.

Fuente: FCH Europa (traducido por ARIEMA)

A nivel comparativo, el CAPEX de una instalacién de tecnologia alcalina es menor, ya que, aunque
el tamano de los stacks es mayor, requiriendo mayor cantidad de material, el precio de los
materiales empleados es muy inferior por no usarse materiales preciosos en los electrodos.

Coste de stack alcalino

Para el caso de la tecnologia alcalina, el elevado coste de stack viene derivado de que su
funcionamiento se produce a muy baja densidad de carga. La forma de alcanzar estos valores de
densidad de carga tan bajos es empleando electrodos de una elevada drea, llegando a implicar el
50% del coste total del equipo, a pesar de emplear materiales relativamente baratos.

Desglose de costes Stack Alcalino

Anillos estructurales
Sellado PTFE

Placas bipolares

Pre electrodo
Anodo

Catodo

Membrana

Bridas

Pernos de union

Figura 25. Desglose aproximado de costes para stacks alcalinos.

Fuente: FCH Europa (traducido por ARIEMA)

Los electrolizadores alcalinos son una tecnologia madura, que cuenta con muchos afios de 1+D+i,
por lo que no se esperan reducciones elevadas en su coste por innovacion. La principal linea de
investigacion que propone una reduccidn de costes a futuro se basa en incrementar la densidad
de corriente a la que puede funcionar la celda, reduciendo asi el tamaifio de los AEL, y por
consiguiente de los stack alcalinos. Va a ser necesario el desarrollo de nuevos materiales para
incrementar las densidades de carga desde valores de 0,5 A/cm?a 1 A/cm? en 2030 para alcanzar
los prondsticos deseados y actualmente publicados en Green Deal.
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Coste stack PEM

Observando el caso de los electrolizadores PEM, el precio del stack llega a alcanzar valores en
torno al 60%. En el caso de esta tecnologia, el elevado precio se justifica principalmente por dos
factores:

* Las complicadas geometrias que presentan los electrodos, para forzar rutas de flujo del

agua.

* Los materiales de construccién de estos electrolizadores son de alto valor, principalmente

Titanio, con empleo de Oro o Platino entre otros, los cuales incrementan el precio.

Desglose de costes Stack PEM

1% 3% 2% 3%

Ensamblaje stack

Partes menores

Fabricacion MEA

Catalizador catodo

Catalizador anodo

Membranas

Colectores de corriente catodica
S1% Colectores de corriente anddica
Placas bipolares

Placas finales

H B B E BB EERBE

Placas con refuerzo mecanico

Figura 26. Desglose aproximado de costes para stacks PEM.

Fuente: FCH Europa (Traducido por ARIEMA)

Existen alternativas que emplean materiales notablemente mas baratos, como acero inoxidable.
El problema del empleo de acero inoxidable es la necesidad de recubrir el electrodo con
materiales nobles que sean capaces de aguantar la corrosion, generalmente, Au, Tiy Pt. En fases
muy tempranas de investigacién, y de cara a mejorar el precio de estos sistemas, se encuentran
materiales de menor precio como el Niobio que pueden resultar muy interesantes en la
fabricacion de los stacks de membrana polimérica.

OPEX

En lo que respecta al OPEX, ambas tecnologias tienen proporcionalmente, unos costes de OPEX
sobre CAPEX similares. El factor principal que determina el coste del hidrégeno producido es el
factor de capacidad. Factores de capacidad bajos (funcionamientos durante < 2.000 horas
anuales), diluyen en menor proporcién los costes de CAPEX, incrementando el precio del
hidrégeno vendido. Producciones por encima de las 4.000 horas anuales hacen mas dependiente
el coste de hidrégeno al coste de la electricidad.
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Figura 27. Coste de hidrégeno producido en funcién atasa de uso de la instalacion.

Fuente: Fraunhofer ISE

En la Figura 27 se hace una estimacion del coste del hidrégeno en funcién al tamafio y al factor
de capacidad de la instalacidn. Este coste, a mayor factor de capacidad de la instalacion, es mas
dependiente del coste al que se adquiera la electricidad, por lo que es muy dependiente del pais
donde se encuentre la instalacidn, debido a la variabilidad de precio en funcién a la fuente de
energia.

En cuanto al precio de la electricidad procedente de fuentes renovables, la Figura 28 muestra la
reduccidon de precios de diferentes tecnologias renovables desde 2010. Cabe sefialar que la
energia solar fotovoltaica y la energia solar de concentracién muestran una enorme reduccion de
precio, de 0,36 USD/kWh a 0,10 USD/kWh, y 0,33 USD/kWh a 0,22 USD/kWh, respectivamente.
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Figura 28. Evolucién y comparacion de costes de la electricidad en funcién a la fuente.

Fuente: IRENA
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Por lo tanto, la fuente de electricidad utilizada limita la viabilidad econédmica de la produccién de
hidrégeno. La Figura 29 muestra diferentes casos de negocio: tres sistemas de energia renovable
para producir la electricidad necesaria para el electrolizador en diferentes ubicaciones. Este
estudio demuestra que la fuente de electricidad es un pardmetro clave para determinar la
viabilidad de las instalaciones de producciéon de hidrégeno. Por ejemplo, un sistema de
produccién de hidrégeno solar puede competir con sistemas de produccion de hidrégeno no

renovables dependiendo del pais.

Un pais con alta radiacidn solar puede alcanzar precios bajos de energia renovable y, consecuentemente,

bajos precios del hidrégeno verde.

OPEX: El hidrogeno renovable ya compite

con el hidrégeno fésil

Dinamarca 2016

Coste H,/kg Media 2016

Edlica Offshare

Marruecos 2016
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**electricidad
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Figura 29. Coste del hidrogeno para diferentes casos de estudio.

Fuente: NEL Hydrogen, 2018 (Traducida por ARIEMA)

Conforme se incrementan las horas de operacién, el impacto del CAPEX sobre el coste del
hidrégeno disminuye, y el impacto del coste de la electricidad se incrementa (ver Figura 30).
Cuando el coste de la electricidad es bajo, en funcionamientos cercanos al 100% del tiempo
produce una reduccién importante en el coste del hidrégeno.
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Figura 30. Coste del hidrogeno en funcion al nGmero de horas operativas y el coste de la
electricidad.

Fuente: IEA (Traducido por ARIEMA)

A rasgos generales, los principales factores que influyen en grandes instalaciones (de tamafio de
MW) y con un alto factor de capacidad, quedan recogidos en la Figura 31. En este tipo de
instalaciones, el precio de la electricidad va a ser el principal factor para determinar el coste del
hidrégeno producido, asi como la propia eficiencia del sistema. Si el tiempo de utilizacién del
equipo es elevado, el valor de CAPEX va a quedar diluido con respecto al OPEX, siendo un factor
menos relevante.

Densidad de corriente + Presién + Pureza agua +
Pureza H2 + Rango util + Transitorios

CAPEX + Durabilidad + Madurez

OPEX

(Eficiencia + precio electricidad)

Figura 31.- Principales factores que influyen en el precio final del coste de Ho.

Fuente: Elaboracion propia ARIEMA Energiay Medioambiente S.L.

En la Figura 32, se recoge el resultado de coste del hidréogeno para varios casos realizando
variaciones en el CAPEX, precio de la electricidad comprada y el porcentaje de carga que debe
emplearse. Como se puede ver, tanto las horas de funcionamiento como el coste de la
electricidad son cruciales en el coste final del hidrégeno producido. Factores de carga menores
implican una menor diferencia del coste del hidrogeno, mientras que en los escenarios en los que
trabajamos con altas cargas, la diferencia viene marcada por el OPEX.

Los precios intermedios de CAPEX de la figura 27 son valores que pueden ser realistas en un
escenario a 2030, como se puede observar en la figura 18 del punto 4.1, y energia barata es
posible en paises con alta integracién de renovables.
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Escenarios de coste de produccion de hidrogeno renovable via electrolisis

(USD/kg H,)
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Figura 32: Coste del hidrogeno en para diferentes escenarios.

Fuente: Mckinsey (Traducido por ARIEMA)

Analisis comparativo integracion con renovables, respuesta dinamica.

El hidrogeno es un importante portador energético que puede producirse a partir de cualquier
tipo de energia renovable o fésil, habilitando la produccidn de hidrégeno en cualquier pais. Esto
es una gran ventaja con respecto a otros portadores, ya que aporta versatilidad a esta produccion.
Al poder producirse a partir de energias renovables, el hidrégeno puede asegurar suministro de
energia limpia en la zona donde se genera. Los aspectos principales para considerar para verificar
gue se puede realizar una implantacién eficaz de estos sistemas son los siguientes:

* Potencial del emplazamiento: Cada regién tiene un potencial de producciéon de
renovables que afecta a la produccidon de hidrégeno verde. Se puede realizar una
estimacion a partir de la latitud del lugar, asi como de la topografia y geologia local.

* Gestionabilidad: Algunos recursos renovables varian con el tiempo y, ademas, algunos
son predecibles (ejemplo solar fotovoltaica), mientras que otros no. El mercado de las
energias renovables no predecibles (ejemplo edlico) esta incrementandose, por lo que
es necesario hibridar estas tecnologias.

* Complementariedad: Cuando se combinan multiples fuentes de energia, y una no es
gestionable, es interesante analizar otras fuentes (ejemplo ciclos combinados) para
cubrir los huecos de produccion.

Respuesta dindmica
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La produccidn de hidrégeno no es mas que el reflejo de la capacidad de generar una reaccidn
electroquimica mds o menos intensa en el stack, la cual es comandada por la intensidad de la
corriente eléctrica. Por lo tanto, la capacidad de adaptacion del stack a esa variacién de corriente
eléctrica es la que dara finalmente la respuesta dindmica.

La rapidez del stack para adaptarse a variaciones de corriente eléctrica, es esencial para los tipos
de aplicaciones de las tecnologias PEM y Alcalina. Para evaluar este parametro, nos basamos en
datos de NREL, sobre aplicaciones donde el electrolizador esta conectado a red, y se trabaja con
un generador asincrono de 120 kW. El esquema de interconexion es el de la Figura 33.

=
o[_ 48

GENERADOR ol. °@eo

- .z.

O

SIMULADOR .. ’o. .
DE CARGA °

ALCALINO

Figura 33. Esquema de la instalacion de pruebas de NREL.

Fuente: NREL

Al extraer carga en la red de manera rapida, el eje del generador tiende a acelerar su velocidad
de rotacién, y por lo tanto aumenta la frecuencia de la red, la cual debiese permanecer
deseablemente siempre estable. Al agregar una carga de manera rapida, el eje del generador
tiende a desacelerar su velocidad de rotacidn, y por lo tanto a bajar la frecuencia de red.

Al agregar de forma inmediata 10 kW a la carga (ver Figura 34), se extraen los siguientes tiempos de
respuesta, con una activacion de la electrdnica de potencia tras una variacion de 0,2 Hz:
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Figura 34. Respuesta de la frecuencia a un incremento de carga en la red.

Fuente: NREL
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Cuando el electrolizador participa del proceso de compensaciéon de frecuencia, mediante
electrdénica de potencia, el impacto en la variacion de la frecuencia misma como en el tiempo en
que la frecuencia retorna al valor inicial son menores. Como se puede observar, el tiempo de
respuesta es independiente del tipo de electrolizador, ya que la electrénica de potencia es la que
actla en estos casos, adaptando el consumo a las condiciones.

Si se elimina una carga de 25 kW (ver Figura 35), se observa:
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Figura 35. Respuesta de la frecuencia a una caida de carga en lared.

Fuente: NREL

Para este segundo caso, las respuestas son también del orden de segundos, sin diferencias
significativas entre los tipos de electrolizadores. Si bien estas pruebas aplicaron a electrolizadores
de pequefio tamafio (40 kW), los stacks de los electrolizadores tanto PEM como alcalinos del
orden de MW operan con los mismos principios en sus stacks, concluyendo que ambos tipos de
tecnologias se aprecian como aptas para trabajar con fuentes de energias renovables de alto
dinamismo, tales como la edlicay la solar.

Limites operacionales por tecnologias

1) Limites operacionales por unidad de stack

La electrdlisis de agua alcalina para la produccién de hidrégeno es una técnica bien establecida
disponible para su capacidad de operacidon en un amplio rango de potencia, de entre el 20% y el
100%, siempre y cuando la electrénica de potencia (transformador y rectificador) sean capaces
de trabajar en esas condiciones. Los equipos suelen limitarse en potencia al 20% debido a que
potencias inferiores aumenta la mezcla de gases en las corrientes de hidrégeno y oxigeno,
suponiendo una disminucidn considerable de la pureza de hidrégeno. Entre el 20% y el 80% la
pureza obtenida es ligeramente inferior a la pureza nominal y por encima del 80% la pureza
obtenida es la pureza nominal del electrolizador.

En el caso de la electrolisis de agua PEM, esta tecnologia presenta un amplio rango de operacién
de entre el 10% y el 100% y la mezcla de gases a cargas parciales es menor al estar fisicamente
separado por una membrana de intercambio protdnico sélida.

El tiempo de arranque desde frio en electrolizadores alcalinos es superior a los electrolizadores
PEM, esta respuesta les permite alcanzar temperatura nominal antes a los electrolizadores PEM
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que a los alcalinos y alcanzar eficiencia nominal antes. Este es un problema en los electrolizadores
alcalinos, pero también hay que tener en cuenta que estos mismos equipos son capaces de
mantener unas condiciones de temperatura y presiéon durante mas tiempo que los
electrolizadores PEM, permitiendo mantener una temperatura superior entre arranques diarios.

2) Limites operacionales por electrolizador multistack

Los limites de operacidn anteriormente mencionados corresponden a una unidad de stack, sin
embargo, en multiples ocasiones, sobre todo para plantas de electrolisis en el rango de
megavatios, las plantas estdn compuestas por varios stacks. Por ejemplo, en el caso de una planta
de electrolisis alcalina compuesta por varios stacks, el rango de potencia difiere a lo establecido
para una unidad de stack. Una planta compuesta por dos stacks presenta un rango de operacién
de entre el 10% y el 100%. En el caso de una planta de electrolisis PEM compuesta por varios
stacks sucede lo mismo, para una planta compuesta por dos stacks el rango de operacidn seria
de entre el 5% y el 100%.

Integracion directa en corriente continua por tecnologias

Actualmente, existen experiencias en ambas tecnologias (PEM y alcalina) para la conexién directa
en corriente continua a plantas de produccién fotovoltaica. Sin embargo, se requiere realizar una
serie de modificaciones en las légicas de funcionamiento de los equipos y ajustarlos a las
condiciones particulares de los stacks. Para realizar la integracidn correctamente se puede seguir
una de las siguientes vias:

1) Gestionar una micro red en corriente alterna que monitorice la energia renovable a inyectar y
decida en tiempo real la potencia del electrolizador.

2) Realizar una conexion directa en DC, Afadir un rectificador especifico DC/DC para ajustar la
salida y tensién a los requerimientos del stack.

3) Afadir o eliminar celdas en el funcionamiento del stack para ajustar el stack a las condiciones
de tensién del parque fotovoltaico. Este procedimiento se ha realizado en el pasado, sin
embargo, actualmente esta en desuso.

Este tipo de modificaciones no son las condiciones estandar de los equipos que actualmente son
mas comerciales para el rango de 2.5MW que normalmente estan disefiados para conexiones en
redes en alterna, la solucidn a priori mas factible seria un sistema de monitorizacion y decisiéon en
tiempo real.

Analisis comparativo de duracién, degradacién de componentes principales.

El tiempo de vida de las tecnologias de electrdlisis es generalmente de 20 afios, ya que viene
determinado mayormente por los servicios auxiliares. Sin embargo, el tiempo de vida del stack
es menor debido a la degradacion que experimenta a lo largo de su vida util.

De acuerdo con la Figura 36, el tiempo de vida de los stacks PEM es menor que los equipos AEL.
Como se vio anteriormente, el precio del stack es un factor fundamental de cara al coste de
inversion de las instalaciones de electrdlisis, por lo que la necesidad de realizar una mayor
cantidad de reemplazos y una mayor tasa de degradacion de los equipos PEM son factores
cruciales que limitan la comerciabilidad de estos equipos. Numerosas lineas de investigacion
estan centradas en incrementar el tiempo de vida util de estos equipos, disminuyendo la
corrosién y con la implantacidn de nuevos materiales. De manera resumida, el tiempo de vida de
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la instalacién general viene determinado por los servicios auxiliares, siendo dependiente del
disefio del fabricante.

Vida util del stack
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Figura 36: Grafica comparativa de vida Gtil de los stacks presente y futuro.

Fuente: Elaboracién Ariema Energia y Medioambiente S.L. a partir de informacién obtenida en
IRENA, IEA y fabricantes.

Con respecto al mantenimiento, los stacks no requieren un mantenimiento continuo, puesto que
no disponen de piezas méviles, por lo que no deben tomarse consideraciones especiales respecto
a este punto. El equipo mas critico de cara al mantenimiento es el compresor, en caso de
requerirse uno en lainstalacidn porla necesidad de contar con una determinada presién objetivo
del hidrégeno que no puede ser alcanzada directamente por el proceso de electrolisis.

Las instalaciones de electrélisis son relativamente seguras y todos los materiales utilizados en los
stacks donde se realiza la electrdlisis se disefian para resistir las exposiciones térmicas, mecanicas
y quimicas esperadas. A nivel general, las tuberias y conducciones de estas instalaciones estdn
disefiadas para trabajar en ambientes de elevada presidn, conforme a las directivas pertinentes,
para asegurar un correcto funcionamiento a altas presiones. Los contenedores donde suelen
disponerse los distintos médulos que conforman el electrolizador deben llevar un sistema de
venteo adecuado para que, en caso de que se produzca alguna fuga en el sistema, o por razones
de seguridad se activen los sistemas de ruptura de la presion, se evite una elevada concentracion
de hidréogeno dentro del contenedor. De esta forma, evitamos acumulacién de atmodsferas
potencialmente explosivas dentro del recipiente. Los limites que implican riesgo de ignicidn del
hidrégeno estan entre el 4% en volumeny el 75%.

Frente a riesgos de sobrepresidn, como se comenté previamente, todas las zonas del equipo que
presentan algin riesgo deben tener un sistema de ruptura de sobrepresidn, para evitar
malfuncionamientos del equipo.
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Figura 37: Principales riesgos y medidas para una instalacion de electrolisis.

Fuente: Elaboracién propia ARIEMA Energiay Medioambiente S.L.

De cara a evitar dafios de tipo humano, o fallos eléctricos dentro de la instalacién, por ultimo, los
equipos deben tener instalados sistemas de deteccién de fuego, de fugas de agua y se debe
restringir el acceso al sistema de electrdlisis, Unicamente permitiendo acceso de personal
cualificado en actividades de mantenimiento y servicio.

La pureza del hidrégeno obtenido en la electrdlisis es muy elevada para ambas tecnologias.
Posterior a la reaccidn, llegan pequefias cantidades de oxigeno gaseoso al lado del hidrégeno,
especialmente en celdas alcalina, ya que en las PEM existe una membrana fisica y un diferencial
de presion que impide que esto ocurra. Las impurezas de oxigeno generalmente se eliminan en
un reactor catalitico rico en platino (reactor de desoxidacién), donde se realiza reaccion de O, con
H, para eliminar todo el O, en forma de agua, por lo que, a nivel de tecnologia, la diferencia de
pureza es corregida por el sistema de purificacidén posterior. No existen diferencias significativas
entre las purezas que se pueden obtener a la salida de la instalacién en ambas tecnologias.

Finalmente, para eliminar las gotas de agua que pueda arrastrar la corriente de H,, se realiza una
purificaciéon en el punto de rocio a -40°C. Esta eliminacion de agua generalmente se logra
mediante el uso de lechos absorbentes con estructuras porosas de éxido de aluminio o de silice,
como se vio previamente en el apartado de BoP. (ver Figura 20).

Analisis comparativo de espacio ocupado.

De acuerdo con estimaciones de la Agencia Internacional de la Energia (IEA), los tamanios tipicos
para instalaciones basadas en tecnologias PEM del orden de 0,048 metros cuadrados por cada
kW. consumido, mientras que para tecnologias alcalinas este valor es el doble, llegando a 0,095
metros cuadrados por kWe.. Es necesario aclarar que estos valores son estimativos, y el tamafio
final de la instalacién depende del fabricante, servicios auxiliares necesarios o layout de la
instalacidn entre otros. Siguiendo las estimaciones de la IEA, el tamafio aproximado para una
planta de 2,5 MW basada en tecnologia PEM es de aproximadamente 120 metros cuadrados,
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mientras que una planta basada en tecnologia alcalina es de aproximadamente 240 metros
cuadrados. Estos valores son dependientes del fabricante y no deben tomarse como valores
exactos.

Es importante remarcar que, al ser instalaciones modulares y poder variar el BoP en funcién a la
aplicacion, la presencia o no de ciertos servicios auxiliares (purificacion de hidrégeno y agua)
puede modificar criticamente el tamafio de la instalacion.

Analisis comparativo medioambiental.

Los electrolizadores utilizan como materia prima Unicamente agua, y por medio de aporte
energético, realizan la electrdlisis de la molécula, sin generar ningln contaminante daiino.
Aproximadamente, por cada 1000 litros empleados en osmosis, se obtiene 0,9 litros de agua con
calidad suficiente para la electrolisis, pero el rechazo de este proceso es agua que no requiere
tratamiento para su vertido, es completamente inocua. Por lo tanto, las emisiones perjudiciales
son nulas en la fase operativa. En el proceso de produccién de hidrogeno, no se precisan partes
maviles, siendo este equipo muy fiable y silencioso en su funcionamiento.

Los principales puntos a los que se deben atender cuando hablamos de tecnologias de electrdlisis
de agua:

* Cuando la fuente de energia es una fuente que no contaminante, las emisiones de
diéxido de carbono producidas son insignificantes en comparacién con las tecnologias
de produccién de hidrégeno alternativas (como las derivadas de combustibles fésiles y
reformado de gas natural). De hecho, numerosos expertos coinciden en que este tipo de
tecnologias de electrolisis tienen un potencial muy elevado para realizar
almacenamiento de electricidad renovable y descarbonizacién de otros sectores
energéticos, como se citd anteriormente, eliminando cualquier emisién o impacto de
toxicidad.

* Los electrolizadores alcalinos a diferencia de los electrolizadores PEM utilizan bases
fuertes basadas en KOH y NaOH diluido en agua como electrolito, este electrolito es
necesario cambiarlo periédicamente y para eliminar su impacto deben ser tratadas. Su
proceso de tratamiento es neutralizando el pH con un acido.

* Enescenarios optimistas de desarrollo para la tecnologia de hidrégeno, es posible que la
electrdlisis disminuya las emisiones de diéxido de carbono a lo largo del ciclo de vida con
respecto a otras tecnologias de almacenamiento de energia electroquimicas. Se prevé el
uso de la red de gas natural se utiliza como una instalacién de almacenamiento existente,
o el desarrollo de tanques de almacenamiento compuestos.

* Anivel de mineria, los catalizadores son una fuente importante de impacto ambiental en
la electrdlisis, relacionado, sobre todo, con contaminaciones a derivados del uso de Niy
Pt entre otros. Las tecnologias PEM son mas propensas a generar un mayor impacto
ambiental por los materiales empleados durante su fabricacién, debido al uso de
materiales derivados del Flor para la membrana y uso de metales nobles. Por parte de
los electrolizadores basados en AEL, el empleo de catalizadores de Ni/Ni-Mo implica un
problema a nivel de mineria de materiales, y requiere una correcta gestion al final de su
vida util.
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En la Figura 38 se recogen los principales tipos de catodos y anodos empleados en electrdlisis y
pilas de combustibles, junto a sus riesgos asociados.

FCHstack Component Material Critical aspect”

PEMWE Anode Ir; Ru Cost; hazard
Cathode Pt Cost
Electrolyte lonomer  Cost; hazard
Bipolar plates Ti Cost

AWE Anode Ay Cost
Cathode Ni; NiO Hazard

Figura 38. Aspectos criticos de los materiales empleados en tecnologias PEM (PEMWE en la tabla) y
AEL (AWE en la tabla).

Fuente: Adaptacion de ARIEMA, basado en “End of life of fuel cells and hydrogen products: From
technologies to

strategies”.

* Tratamiento hidrometalurgico:

La via hidrometalurgica es un método que implica la disolucion de los electrodos en disolucion
acida. La recuperacion del electrodo se realiza mediante precipitacidn, extraccion de disolventes,
destilacién, intercambio idnico, cementacién o filtracidén. Las principales fortalezas de los
métodos hidrometalurgicos incluyen una alta selectividad a los metales, un consumo de energia
relativamente bajo y la posibilidad de reciclar reactantes. Sin embargo, los procesos
hidrometalurgicos implican la necesidad de pretratamiento mecanico para aumentar la superficie
activa expuesta a los reactivos, un gran volumen de soluciones, y la generacién de aguas
residuales, que pueden ser corrosivas y / o toxicas.

Este proceso puede emplearse en la recuperacion de plata y niquel en la tecnologia AEL, y platino,
iridio o rutenio en tecnologia PEM.

* Tratamiento piro-hidrometaltrgico:
Es un proceso de calcinacion de los electrodos y membrana. Las cenizas generadas son tratadas
mediante un medio acido, sin necesidad de un tratamiento mecdnico. Tiene altos requisitos de
energia por las elevadas temperaturas a las que deben someterse los electrodos. Consiste en una
calcinacion, posterior tratamiento acido y finalmente una separacién. Se puede emplear en la
recuperacion de platino, iridio y rutenio de la tecnologia PEM.

Analisis comparativo consumo energético por kg de hidréogeno.

Como se observa en la Figura 39, el consumo de energia de los electrolizadores alcalinos es
ligeramente inferior al consumo de los electrolizadores PEM. Sin embargo, la reduccion de
consumo de energia esperada para la tecnologia AEL es inferior a la disminucidn del consumo de
energia en la tecnologia PEM, esto se debe a que la tecnologia AEL es una tecnologia madura
mientras que la tecnologia PEM se espera siga mejorando en los proximos anos. Los valores
promedios actuales de consumo de energia por kg de hidrogeno en tecnologia AEL es de 50,92
kWh/kg y 56,68 kWh/kg en tecnologia PEM.
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Consumo de energia actual y previsto para
PEM y AEL
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Figura 39: Grafica comparativa del consumo de energia por kg de hidréogeno presente y futuro.

Fuente: Elaboracién Ariema Energia y Medioambiente S.L. a partir de informacién obtenida en IRENA, IEA 'y
fabricantes.
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Modelos de sensibilidad.

Definicion de modelos basados en analisis unidimensionales de sensibilidad (precio de la
electricidad, nimero de horas totales renovables, nimero de horas de funcionamiento de la
planta, vida util del stack y de la planta)

Los modelos de sensibilidad se han elaborado de forma unidimensional para determinar los
parametros generales de los tres escenarios (pesimista, probable y optimista) dentro los casos de
negocio.

Para ello se han determinado que las variables a tener en cuenta para determinar la sensibilidad
al precio final del hidrégeno en USD/kg son:

* Lacarga del equipo o el nimero de horas anuales, determinando el pesimista en 8 horas
diarias horas; el probable en 12 horas diarias y el optimista en 16 horas diarias. Estos
valores se han determinado en funcién de los parametros de energias renovables en
Paraguay y Uruguay.

* El coste de inversién de la subestacién eléctrica se ha utilizado datos aportados y se ha
considerado un coste fijo de720.000 USD.

* El precio de la electricidad puede ser modificable, pero para este caso se dejara fijo segun
los datos de tarifa.

* El coste de inversidn de los equipos de electrolisis, planteando el escenario del equipo
mas costoso, el mas econdmico y el promedio de ambos.

* El coste de obra civil e instalacion de la planta de electrolisis. Se hace distincidn entre la
tecnologia PEM y la tecnologia Alcalina. En el caso de un electrolizador PEM el coste
estimado es aproximadamente un 10% sobre el coste de inversion del electrolizador
mientras que en un electrolizador alcalino el coste es aproximadamente de un 20% sobre
el coste de inversidn del electrolizador. Esta variacion se debe a una mayor simplicidad en
la instalacién y obra de un electrolizador PEM (instalacién contenerizada) sobre un
electrolizador alcalino (instalacion que requiere la construcciéon de un edificio para
albergar la planta de electrolisis).

* Lavida util del stack de electrolisis: 80.067 horas de vida Util para tecnologia alcalina y
57.778 horas de vida util para PEM. Basado en la Figura 39 y la explicacion de la seccion
5.6 del presente informe.

* Se considera que la presién del hidrégeno producido en electrolizador para ambas
tecnologias es de aproximadamente 30 bar.

Definicion de tres escenarios: pesimista, probable y optimista para usarlos en los desarrollos
CAPEX-OPEX.

Los modelos de negocio seran simulaciones de situaciones segin unos parametros establecidos
y acordes a las caracteristicas particulares de Paraguay y Uruguay para determinar el coste del
hidrégeno, permitiendo la comparacion de tecnologias y, por otro lado, definir en cada escenario
gue tecnologia es la mds adecuada para un electrolizador de 2,5 MW.

Para el presente estudio no se ha incluido informacidn financiera como la tasa de descuento, por
lo que los resultados obtenidos analizan el coste del hidréogeno tanto en inversidon (CAPEX) como
en operacion (OPEX) considerando una vida de la planta de 20 afios. No se analiza el coste
nivelado del hidrégeno (LCOH “levelized cost of hydrogen”).
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Para el desarrollo de los modelos de negocio se han partido de las siguientes premisas y a partir de
aqui se iradn realizando iteraciones segun lleguen ofertas de fabricantes de equipos.

Con relacidn al precio de la electricidad, se ha utilizado el siguiente esquema tarifario de Paraguay y
Uruguay:

e Para Paraguay:

Se considera para el presente estudio un nivel de media tensidn (23kV) industrial de hasta 150kW.

Sinopsis del Pliego

Nivel de Instalacion de Grupo Carga Precio de Energia
Tensién Entrega Consumid contratada
Baja linea de Baja Social Hasta 2.2 kW 311,55/ 349,89
Tensio Tension Residencial Hasta30Kw | Gs/kWh311,55/
;80 122 349,89
oV Comercial Hasta 30 Kw Gs/kWh332110/
389,57
Industrial Hasta 30 Kw Gs/kWh225118/
252,87
General Hasta 30 Kw 305,81/ 358,70
Gubernamental Hasta 30 Kw 286,25 / 335,77
Media linea de Residencial Hasta 150 kW | 256,5 Gs/kWh
Tension 23 kV | Media Comercial Hasta 150 kW | 298,16 Gs/kWh
Tension Industrial Hasta 150 kW | 208.99 Gs/ kWh
General Hasta 150 kW | 297,85 Gs/kWh kWh
Gubernamental Hasta 150 kW 180,91 Gs/kWh
Alta Subestacio General 57,12 Gs/kWh
Tension no linea

Tabla 6. Resumen pliego tarifario eléctrico Paraguay

En resumen, se utilizard de media un precio de 208,99 Gs/kWh que al cambio actual con el ddlar (1
dolar son 6.983,21 Gs) equivaldria a 0,030 ddlares.

e Para Uruguay:

Se tendran en cuenta las Tarifas de Grandes Consumidores para potencias contratadas de caracter
igual o mayor a 200 KW, con el siguiente esquema tarifario:

Nivel de Precio de energia en Potencia maxima medida en URU/kW Cargo
Tension kV URU/kWh fijo
mensual
en URU
Valle Llan Punt Valle Llano Pun Pun
o a ta ta-

e (0
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0,23-0,4 1,979 3,5 10,7 - - - 469 13,679
6,4-15-22 1,950 3,3 8,66 10 - - 303 13,679
31,5 1,929 693,3 6,03 33,1 109,1 180, ,-6 13,679
64 1,929 3,3 5,62 33,1 89,6 141, - 13,679
Nivel de Precio de energia en Potencia maxima medida en URU/kW Cargo
Tension kV URU/kWh fijo
mensual
en URU
110-150 1,901 |31 487 284 |s891 | 117, |- 13,679

Tabla 7. Resumen tarifa eléctrica de Uruguay.

En resumen, se utilizard de media un precio valle (8 horas) con un coste asociado de 1,950 pesos
uruguayos, y tarifa llana (8 horas) de 3,369 Pesos Uruguayos mas un cargo fijo. De media el precio
de cada hora sera:

Precio medio de la electricidad = (termino consumo (8 horas valle x 1,950 + 8 horas llano x 3,369) +
termino fijo (13,679/31 dias x 16 horas/24 horas)) / (horas totales =16)

En total 2,67 Pesos Uruguayos, que al cambio actual con el délar equivaldrian a 0,063 Délares/kWh:

e Envalle: 0,046 USD/kWh
e Enllano: 0,079 USD/kWh
e Término de potencia fijo: 0,32USD/mes

Para la estimacion del precio de los electrolizadores, se ha utilizado en el modelo segun los
valores de referencia publicados por AIE, IRENA, FCJHU y la informacidn facilitada por fabricantes
de electrolizadores:

Para tecnologia PEM

e Alto: 1.450 USD/kW instalado
*  Promedio: 1.260 USD/kW instalado
* Bajo: 1.060 USD/kW instalado

Para tecnologia Alcalina:

e Alto: 950 USD/kW instalado
e Medio: 860 USD/kW instalado
* Bajo: 710 USD/ kW instalado

Para el cdlculo actual se han tomado de referencia los siguientes valores promedio, a partir de los
limites mostrados en la Figura 39:

* PEM: 56,68 kWh/Kg de hidrégeno producido
e ALCALINO: 50,92 kWh/Kg de hidrégeno producido

Para conocer la madurez de los equipos, se ha tenido en cuenta la vida util de los stacks de
electrolisis segun valores de referencia publicados por AIE, IRENA, FCH JU y la informacién
proporcionada por fabricantes.

Actualmente, para la simulacidn realizada se han tomado los siguientes valores de referencia (a partir
de los valores reflejados en la Figura 36):
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PEM

*  Promedio: 57.778 horas de vida util

Alcalino:

*  Promedio: 80.067 horas de vida util

Los casos de negocio se determinardn con un periodo de amortizacién a 20 afios, con cambios de
stack segln determine cada tecnologia. Por cada cambio de stack se incluira un coste del 30% del
CAPEX.

Se afiadiran al modelo los costes de mantenimiento del 2,5 % del CAPEX anualmente.
Segun las premisas planteadas en el caso de electrolizadores PEM se llegan a los siguientes escenarios:

Donde en los casos:

* Ase produce al afio 129 toneladas de hidrégeno anuales.

* B se produce al afio 193 toneladas de hidrogeno anuales. ¢ C se produce al afio 258 toneladas de
hidrégeno anuales.

Con el siguiente esquema de costes:

Tabla 8. Resumen coste USD/kg caso Paraguay electrolizadores PEM

1450 USD/kW

1260 USD/kW 1060 USD/kW

3,93

CAPEX

A (8 Horas)
B (12 Horas)
C (16 Horas)

Tabla 9. Resumen coste USD/kg caso Uruguay electrolizadores PEM

1450 USD/kW 1260 USD/kW 1060 USD/kW
4,84

CAPEX
A (8 Horas)

B (12 Horas)

4,31
5,05
C (16 Horas)
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Segun las premisas planteadas en el caso de electrolizadores Alcalinos se llegan a los siguientes escenarios:

Donde en los casos:

* Ase produce al afio 143 toneladas de hidrégeno anuales.

* B se produce al aifio 215 toneladas de hidrégeno anuales. ¢ C se produce al
ano 287 toneladas de hidrégeno anuales.

Con el siguiente esquema de costes:

Tabla 10. Resumen coste USD/kg caso Paraguay electrolizadores Alcalinos

CAPEX 950 USD/kW 860 USD/kW 710 USD/kW
A 8 Horas) Y ¥ 2

B (12 Horas) 2,80 2,69 2,52

C (16 Horas) 2,48

Tabla 11. Resumen coste USD/kg caso Uruguay electrolizadores Alcalinos

CAPEX 950 USD/kW 860 USD/kW 710 USD/kW
A (8 Horas) 3,89 3,67

B (12 Horas)
C (16 Horas)

3,95
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Conclusiones

El informe desarrollado se ha llevado a cabo para identificar el potencial de las tecnologias de
produccién de hidrégeno en las regiones de Paraguay y Uruguay. Anexo al presente informe se
estd contactando con los principales fabricantes de equipos de electrolisis del agua para
posteriormente realizar un estudio de viabilidad en mayor profundidad. Cabe destacar que la
mayoria de los fabricantes se encuentran en Europa, Asia y Norteamérica.

En lo que respecta a los condicionantes para la implementacion de las tecnologias del hidrégeno
en estos paises, el presente informe se ha centrado en analizar la normativa vigente, las barreras
para el despliegue de estas tecnologias y los condicionantes de partida de energias renovables en
Paraguay y Uruguay.

Respecto a la normativa se observa una ausencia de regulacion especifica para el hidrégeno en
aplicaciones energéticas en Paraguay y Uruguay. La normativa aplicable estd recogida en otros
sectores y es valida actualmente para la construccidn de grandes plantas, aunque se espera una
evolucién legislativa en el corto plazo.

En relacién a las barreras de entrada a estas tecnologias, ademds de la necesidad de desarrollar
una normativa, se destaca la necesidad de desarrollar una Hoja de Ruta y la creacién de un plan
de accidén para la instauracidn de proyectos relacionados con el hidrégeno verde en los dos paises.
El establecimiento de una cadena de valor competitiva y la concienciacion sobre el potencial de
descarbonizacidn son puntos clave para permitir a estas regiones el despliegue de las tecnologias
del hidrégeno.

Una vez identificado el potencial de las tecnologias del hidrégeno en Paraguay y Uruguay, se ha
realizado un analisis general de los aspectos técnicos de las principales tecnologias de produccion
de hidrégeno establecidas a nivel comercial, la tecnologia PEM y la tecnologia alcalina. A
continuacioén, se recoge una tabla comparativa entre ambas tecnologias:

Tabla 12. Comparativa tecnologias electrolisis alcalinay PEM

Electrolito liquido (KOH/NaOH), requiere cierto Membrana sdlida acida, inversion en
tratamiento. Nafion

Tecnologia mas consolidada Tecnologia menos consolidada

Alta produccidn de hidrégeno (hasta 760 Baja produccion de Hidrégeno (< 1 MW)

Nm3/h, rango de MW) aunque se estan superando estas

limitaciones

Densidad de corriente hasta 2.000 mA

Densidad de corriente 300 — 450 mA cm™ >

cm
Consumo energético de 4,2 a 4,8 kWh/Nm? Consumo energético 4,5 a 5,0 kWh/Nm?
60.000 — 100.000 horas de vida del stack 30.000 — 60.000 horas de vida del stack
Rango de potencia: 20% - 100% Rango de potencia: 10% - 100%
Eficiencias comerciales de 60% - 85% Eficiencias comerciales de 50% - 75%
Pureza del Hidrégeno: 99,7% - 99,9% Pureza del Hidrégeno: 99,9% aprox.
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Temperatura de funcionamiento: 40°C — 90°C Temperatura de funcionamiento: 50°C —
80°C
Conductividad del agua < 2 pS/cm Conductividad del agua < 0,1 pS/cm

Funcionamiento del electrolizador
a
presiones mas altas (20 — 50 bar)

Funcionamiento del electrolizador a baja
Presién (0-30 bar)

Coste de inversion de equipo mas bajo. Coste de 68nversion mas alto,

Espacio ocupado: 0,048 m?/kW.
consumido, coste de infraestructura
inferior.

Espacio ocupado: 0,095 m?/kW. consumido; coste de
infraestructura superior

Requiere electrénica de potencia para adecuar suNO requiere electronica de potencia
respuesta a variaciones de la red

Cabe destacar que a partir de valores de referencia (IRENA, AIE, FCHJU) y la informacién aportada por los
fabricantes el coste de inversién determina que es mejor utilizar tecnologia alcalina, principalmente por ser
mas eficiente y de mayor madurez. Sin embargo, se prevé que en los préximos afos la tecnologia PEM
mejore considerablemente aumentando su capacidad de produccién de hidrégeno y disminuyendo su
coste.

Por dltimo, en el presente estudio se han definido tres escenarios (pesimista, probable y
optimista) para analizar el coste que tendria la produccién de hidrégeno a través de las dos
tecnologias propuestas utilizando tres casos, 8, 12 y 16 horas de funcionamiento del
electrolizador en los paises analizados, Paraguay y Uruguay.

Los resultados obtenidos muestran que para la tecnologia PEM el coste de hidrégeno en Paraguay
se situaria entre 4,65 y 2,97 USD/kg y en Uruguay entre 5,56 y 3,83 USD/kg, mientras que, en el
caso de la electrolisis alcalina, los costes en Paraguay serian de entre 3,19 y 2,27 USD/kg y en
Uruguay de entre 4,16 y 3,11 USD/kg.

A priori y basando el razonamiento solo y exclusivamente en el coste del hidrégeno, la decisién por
precio iria encaminada a un modelo Alcalino en vez de PEM. A pesar de esto hay que tener en
cuenta otras consideraciones que pueden cambiar la opinién:

1. Enlabusqueda de proveedores en equipos de 2.5MW hay mds alternativas de equipos
PEM que alcalino porque los alcalino se estan centrando en potencias superiores a los
S5MW.

El espacio utilizado en PEM para el proyecto es menor y el coste de instalacién menor.
El mantenimiento de equipos PEM es mas sencillo, pero con un coste parecido ya que el
nivel de purificacién de agua es mds alto y requiere mas consumibles.

4. Los equipos PEM aceptan un rango superior de operacion 10-100%, en vez de 20-100% de
los alcalinos y su respuesta dindmica es mejor respuesta inferiores al segundo en PEM,
frente al alcalino que es de entre 1-2 segundos.

La franja de los 2,5MW marca un limite donde las ventajas de una y otra tecnologia no permite
decantarse claramente por una u otra, ya que una tecnologia facilitara su instalacién, operacion,
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pero a en largo plazo por eficiencia tendra un coste superior (tecnologia PEM) y la otra tecnologia
complica el desarrollo inicial del proyecto al requerir de unas instalaciones mas complejas, pero

podria alcanzar precios inferiores de coste de hidrégeno (tecnologia alcalina).
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ANEXO |: Normativa aplicable

1. Normativa internacional:

ISO

ISO 13984:1999: Liquid hydrogen — Land vehicle fuelling system interface

ISO 13985:2006: Liquid hydrogen — Land vehicle fuel tanks

ISO 14687:2019: Hydrogen fuel quality — Product specification

ISO/TR 15916:2015: Basic considerations for the safety of hydrogen systems

ISO 16110-1:2007: Hydrogen generators using fuel processing technologies -Part 1:
Safety

ISO 16110-2:2010: Hydrogen generators using fuel processing technologies — Part 2:
Test methods for performance

ISO 16111:2018: Transportable gas storage devices — Hydrogen absorbed in reversible
metal hydride

ISO 17268:2020: Gaseous hydrogen land vehicle refuelling connection devices

ISO 19880-1:2020: Gaseous hydrogen — Fuelling stations — Part 1: General
requirements

ISO 19880-3: 2018: Gaseous hydrogen — Fuelling stations — Part 3: Valves

ISO 19880-5: 2019: Gaseous hydrogen — Fuelling stations — Part 5: Dispenser hoses
and hose assemblies

ISO 19880-8: 2019: Gaseous hydrogen — Fuelling stations — Part 8: Fuel quality control
- 1SO 19881: 2018: Gaseous hydrogen — Land vehicle fuel containers

ISO 19882: 2018: Gaseous hydrogen — Thermally activated pressure relief devices for
compressed hydrogen vehicle fuel containers

ISO/TS 19883: 2017: Safety of pressure swing adsorption systems for hydrogen
separation and purification

ISO 22734: 2019: Hydrogen generators using water electrolysis — Industrial,
commercial, and residential applications

ISO 26142: 2010: Hydrogen detection apparatus — Stationary applications

IEC/TC 105 “Pilas de Combustible”

IEC 60050-485:2020: International Electrotechnical Vocabulary (IEV) - Part 485: Fuel cell
technologies

IEC 62282-2-100:2020: Fuel cell technologies - Part 2-100: Fuel cell modules

IEC 62282-3-100:2019: Fuel cell technologies - Part 3-100: Stationary fuel cell power
systems — Safety

IEC 62282-3-100:2019 RLV: Fuel cell technologies - Part 3-100: Stationary fuel cell power
systems — Safety

IEC 62282-3-200:2015: Fuel cell technologies - Part 3-200: Stationary fuel cell power
systems - Performance test methods

IEC 62282-3-201:2017: Fuel cell technologies - Part 3-201: Stationary fuel cell power
systems -Performance test methods for small fuel cell power systems

IEC 62282-3-300:2012: Fuel cell technologies - Part 3-300: Stationary fuel cell power
systems - Installation

IEC 62282-3-400:2016: Fuel cell technologies - Part 3-400: Stationary fuel cell power
systems - Small stationary fuel cell power system with combined heat and power output
IEC 62282-4-101:2014: Fuel cell technologies - Part 4-101: Fuel cell power systems for
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propulsion other than road vehicles and auxiliary power units (APU) - Safety of
electrically powered industrial trucks

- |EC 62282-4-102:2017: Fuel cell technologies - Part 4-102: Fuel cell power systems for
industrial electric trucks - Performance test methods

- |EC 62282-5-100:2018: Fuel cell technologies - Part 5-100: Portable fuel cell power
systems — Safety

- |EC 62282-6-100:2010+AMD1:2012 CSV: Fuel cell technologies - Part 6-100: Micro fuel
cell power systems — Safety

- |IEC62282-6-100:2010: Fuel cell technologies - Part 6-100: Micro fuel cell power systems
— Safety

- IEC 62282-6-100:2010/COR1:2011: Corrigendum 1 - Fuel cell technologies - Part 6-100:
Micro fuel cell power systems — Safety

- IEC 62282-6-100:2010/AMD1:2012: Amendment 1 - Fuel cell technologies - Part 6-100:
Micro fuel cell power systems — Safety

- |EC PAS 62282-6-150:2011: Fuel cell technologies - Part 6-150: Micro fuel cell power
systems - Safety - Water reactive (UN Division 4.3) compounds in indirect PEM fuel cells

- |EC62282-6-200:2016: Fuel cell technologies - Part 6-200: Micro fuel cell power systems
- Performance test methods

- |EC62282-6-300:2012: Fuel cell technologies - Part 6-300: Micro fuel cell power systems
- Fuel cartridge interchangeability

- IEC62282-6-400:2019: Fuel cell technologies - Part 6-400: Micro fuel cell power systems
Power and data interchangeability

- |IEC TS 62282-7-1:2017: Fuel cell technologies - Part 7-1: Test methods - Single cell
performance tests for polymer electrolyte fuel cells (PEFC)

- |IECTS 62282-7-2:2014: Fuel cell technologies - Part 7-2: Test methods - Single cell and
stack performance tests for solid oxide fuel cells (SOFC)

- |EC62282-8-101:2020: Fuel cell technologies - Part 8-101: Energy storage systems using
fuel cell modules in reverse mode - Test procedures for the performance of solid oxide
single cells and stacks, including reversible operation

- |EC62282-8-102:2019: Fuel cell technologies - Part 8-102: Energy storage systems using
fuel cell modules in reverse mode - Test procedures for the performance of single cells
and stacks with proton exchange membrane, including reversible operation

- |EC 62282-8-201:2020: Fuel cell technologies - Part 8-201: Energy storage systems using
fuel cell modules in reverse mode - Test procedures for the performance of power-
topower systems

2. Normativa americana:

A nivel nacional, en los organismos de estandarizacion del Instituto Uruguayo de Normas
Técnicas (UNIT), asi como el Instituto Nacional de Tecnologia, Normalizacion y Metrologia
(INMN) de Paraguay no recogen normativa especifica relativa a temas de hidrégeno. Tampoco
se ha conseguido informacién relativa a este campo en la Comisidon Panamericana de Normas
Técnicas (COPANT).

A nivel estadounidense, si existe una serie de normas y estandares aplicables al trabajo con
sistemas de hidrégeno. Se recoge la estandarizacién mds relevante en la siguiente lista:
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« AlAA:

- AIAA G-095 Guide to Safety of Hydrogen and Hydrogen Systems (American Institute of
Aeronautics and Astronautics)

- American Society of Mechanical Engineers (ASME):

- ASME B31 Series Piping and Pipelines

- ASME B31.12 Hydrogen Piping and Pipelines

- ASME STP-PT-006 Design Guidelines for Hydrogen Piping and Pipelines

- ASME BPVC Boiler and Pressure Vessel Code

- ASME BPVC Section XIl Transportation Tanks

- ASME PTC 50 Performance Test Code for Fuel Cell Power System Performance

o ASTM International:

- ASTM D1945-14 Standard Test Method for Analysis of Natural Gas by Gas
Chromatography

- ASTM D7606-17 Standard Practice for Sampling of High-Pressure Hydrogen and Related
Fuel Cell Feed Gases

- ASTM D7634-10 (2017) Standard Test Method for Visualizing Particulate Sizes and
Morphology of Particles Contained in Hydrogen Fuel by Microscopy

- ASTM D7649-10 (2017) Standard Test Method for Determination of Trace Carbon
Dioxide, Argon, Nitrogen, Oxygen and Water in Hydrogen Fuel by Jet Pulse Injection and
Gas Chromatography/Mass Spectrometer Analysis

- ASTM D7650-13 Standard Test Method for Test Method for Sampling of Particulate
Matter in High Pressure Hydrogen used as a Gaseous Fuel with an In-Stream Filter

- ASTM D7651-17 Standard Test Method for Gravimetric Measurement of Particulate
Concentration of Hydrogen Fuel

- ASTM D7652-11 Standard Test Method for Determination of Trace Hydrogen Sulfide,
Carbonyl Sulfide, Methyl Mercaptan, Carbon Disulfide and Total Sulfur in Hydrogen Fuel
by Gas Chromatography and Sulfur Chemiluminescence Detection

- ASTM D7653-18 Standard Test Method for Determination of Trace Gaseous
Contaminants in Hydrogen Fuel by Fourier Transform Infrared (FTIR) Spectroscopy

- ASTM D7675-15 - Standard Test Method for Test Method for the Determination of Total
Hydrocarbons in Hydrogen by FID Based Total Hydrocarbon (THC) Analyzer

- ASTM D7676-18 Standard Practice for Screening Organic Halides Contained in Hydrogen
or Other Gaseous Fuels

- ASTM D7892-15 Standard Test Method for Determination of Total Organic Halides, Total
Non-Methane Hydrocarbons and Formaldehyde in Hydrogen Fuel by Gas
Chromatography (GC) and Mass Spectrometry (MS)

- ASTM D7941/7941M-14 - Standard Test Method for Hydrogen Purity Analysis Using a
Continuous Wave Cavity Ring-Down Spectroscopy Analyzer

- ASTM WK17123 Test Method for Carbon Monoxide Chemisorption on Supported
Platinum on Alumina Catalysts Using Dynamic Flow Method

- ASTM F326-96 (2012) Standard Test Method for Electronic Measurement for Hydrogen
Embrittlement/Coating from Cadmium-Electroplating Processes

- ASTM F519-17 Standard Test Method for Mechanical Hydrogen Embrittlement
Evaluation of Plating/Coating Processes and Service Environments
ASTM F1113-87 (2017) Standard Test Method for Electrochemical Measurement of
Diffusible Hydrogen in Steel
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ASTM F1459-06 (2012) Standard Test Method for Determination of the Susceptibility of
Metallic Materials to Hydrogen Gas Embrittlement

- ASTM F1624-12 Standard Test Method for Measurement of Hydrogen Embrittlement
Threshold in Steel by the Incremental Step Loading Technique

- ASTM F2078-15 Standard Terminology Relating to Hydrogen Embrittlement Testing

- ASTM WK 60937 Design of Fuel Cells for Use in Unmanned Aircraft Systems

« Canadian National Standards:

- CAN/BNQ 1784-000 Canadian Hydrogen Installation Code

- CAN/CSA C22.2 No. 62282-2-2018 Fuel Cell Technologies-Part 2: Fuel Cell Modules

- CAN/CSA C22.2 No. 62282-3-100:15 Fuel Cell Technologies-Part 3: Fuel Cells Power
Systems - Safety

- CAN/CSA-IEC 62282-5 Fuel Cell Technologies-Part 5: Portable Fuel Cell Appliances

« Compressed Gas Association:

- CGA Publication C6.4 Methods for External Visual Inspection of Natural Gas Vehicle
(NGV) and Hydrogen Vehicle (HV) Fuel Containers and Their Installation

- CGA Publication C21 Design, Qualification and Testing for Pressure Vessels for Portable,
Reversible Metal Hydride Systems

- CGA Publication G5 Hydrogen

- CGA Publication G5.3 Hydrogen Product Standard

- CGA Publication G5.4 Hydrogen Piping Systems at Consumer Sites

- CGA Publication G5.5 Hydrogen Vent Systems

- CGA Publication G5.6 Hydrogen Pipeline Systems

- CGA Publication H1 Service Conditions for Portable, Reversible Metal Hydride Systems

- CGA Publication H2 Guidelines for the Classification and Labeling of Hydrogen Systems
with Hydrogen Absorbed in Reversible Metal Hydrides

- CGA Publication H3 Cryogenic Hydrogen Storage

- CGA Publication H4 Terminology Associated with Hydrogen Fuel Technologies

- CGA Publication H5 Installation Standard for Bulk Hydrogen Supply Systems

- CGA Publication H10 Combustion Safety for Steam Reformer Operation

- CGA Publication H11 Mechanical Integrity of Syngas Outlet Systems

- CGA Publication H12 Safe Startup and Shutdown Practices for Steam Reformers

- CGA Publication H13 Safe Startup and Shutdown Practices for Steam Reformers
Hydrogen Pressure Swing Adsorber (PSA) Mechanical Integrity Requirements

- CGA Publication H14 HYCO Plant Gas Leak Detection and Response Practices

- CGA Publication P6 Standard Density Data, Atmospheric Gases and Hydrogen

- CGA Publication P12 Safe Handling of Cryogenic Liquids

- CGA Publication P28 Risk Management Plan Guidance Document for Bulk Liquid
Hydrogen Systems

- CGA Publication P41 Locating Bulk Liquid Storage Systems in Courts

- CGA Publication PS31 Cleanliness for PEM Hydrogen Piping/Components

- CGA Publication PS33 Use of LPG or Propane Tank as Compressed Hydrogen Storage
Buffers

- CGA Publication PS46 Position Statement - Roofs Over Hydrogen Storage Systems

- CGA Publication PS48 CGA Position Statement on Clarification of Existing Hydrogen
Setback Distances and Development of New Hydrogen Setback Distances In NFPA 55
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« CSA America

- ANSI/CSA CHMC 1 Test Method for Evaluating Material Compatibility in Compressed
Hydrogen Applications — Phase | — Metals

- ANSI/CSA CHMC 2 Test Method for Evaluating Material Compatibility in Compressed
Hydrogen Applications — Phase 2 - Polymers

- ANSI/CSA FC1 Fuel Cell Power Systems

- ANSI/CSA FC3 Portable Fuel Cell Power Systems

- ANSI/CSA FC6 Fuel Cell Modules

- ANSI/CSA HGV2 Standards for Hydrogen Vehicle Fuel Containers

- ANSI/CSA HGV3.1 Fuel System Components for Hydrogen Gas Powered Vehicles

- ANSI/CSA HGV 4.1 Hydrogen Dispensers

- ANSI/CSA HGV 4.2 Hose and Hose Assemblies for Hydrogen Vehicles and Dispensing
Systems

- ANSI/CSA HGV 4.3 Fueling Parameters for Hydrogen Dispensing System

- ANSI/CSA HGV 4.4 Breakaway Devices for Hoses Used in Hydrogen Vehicle Fueling
Stations

- ANSI/CSA HGV 4.6 Manually Operated Valves Used in Gaseous Hydrogen Vehicle Fueling
Stations

- ANSI/CSA HGV 4.7 Automatic Pressure Operated Valves for Use in Gaseous Hydrogen
Vehicle Fueling Stations

- ANSI/CSA HGV 4.8 Hydrogen Gas Vehicle Fueling Stations Compressor

- ANSI/CSA HGV 4.9 Fueling System Guideline

- ANSI/CSA HGV 4.10 Performance of Fittings for Compressed Hydrogen Gas and
Hydrogen Rich Gas Mixtures

« Institute of Electrical and Electronic Engineers

- |EEE 1547 Interconnecting Distributed Resources with Electric Power Systems

- |EEE 1547.1 Standard for Conformance Test Procedures for Equipment Interconnecting
Distributed Resources with Electric Power Systems

- |EEE 1547.2 Application Guide for IEEE 1547 Standard for Interconnecting Distributed
Resources with Electric Power Systems

- |EEE 1547.3 Guide for Monitoring, Information Exchange, and Control of Distributed
Resources with Electric Power Systems

- |EEE 1547.4 Guide for Design, Operation, and Integration of Distributed Resources Island
Systems with Electric Power Systems

- |EEE 1547.6 Recommended Practice for Interconnecting Distributed Resources with
Electric Power Systems Distribution Secondary Networks

- |EEE 1547.7 Guide to Conducting Distribution Impact Studies for Distributed Resource
Interconnection

- |EEE 1547.8 Recommended Practices for Establishing Methods and Procedures that
Provide Supplemental Support for Implementation

- IEEE Standards Coordinating Committee 21 (SCC21) Fuel Cells, Photovoltaics, Dispersed
Generation and Energy Storage Coordinating committee

« National Fire Protection Association

- NFPA 2 Hydrogen Technologies Code
- NFPA 55 Storage, Use and Handling of Compressed Gases and Cryogenic Fluids in
Portable in Portable and Stationary Containers, Cylinders and Tanks
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NFPA 70 Article 692 National Electrical Code - Fuel Cell Systems
- NFPA 110 Appendix A-3-1.4 Emergency and Standby Power Systems
- NFPA 853 Installation of Stationary Fuel Cell Power Plants
- NFPA 855 Standard for the Installation of Stationary Energy Storage System

« Society of Automotive Engineers:

- SAEJ 2600 Compressed Hydrogen Vehicle Fueling Connection Devices

- SAE J2601 Fueling Protocols for Light Duty Gaseous Hydrogen Surface Vehicle

- SAE J 2601/2 Fueling Protocols for Heavy Duty Gaseous Hydrogen Surface Vehicles
(buses)

- SAE J 2601/3 Fueling Protocols for Gaseous Hydrogen Powered Industrial Trucks
(forklifts)

- SAE J 2601/4 Ambient Temperature Fixed Orifice Fueling

- SAEJ 2719 Hydrogen Fuel Quality for Fuel Cell Vehicles

- SAE J2719/1 Application Guideline for Use of Hydrogen Fuel Quality Specification

- SAEJ 2799 70 MPa Compressed Hydrogen Surface Vehicle Refueling Connection Device
and Optional vehicle to Station Communication

- SAE J 3219 Hydrogen Fuel Quality Screening Test of Chemicals for Fuel Cell Vehicles

- SAE J 2615 Performance Test Procedure of Fuel Cell Systems for Automotive
Applications

- SAEJ 2616 Performance Test Procedure of Fuel Processor Subsystem of Automotive Fuel
Cell System

- SAE J 2617 Performance Test Procedure of PEM Fuel Cell Stack Subsystem for
Automotive Application

- SAE J 2594 Design for Recycling Proton Exchange Membrane (PEM) Fuel Cell Systems

- SAE J 1766 Recommended Practice for Electric and Hybrid Electric Vehicle Battery
Systems Crash Integrity Testing

- SAEJ 2578 Recommended Practice for General Fuel Cell Vehicle Safety

- SAE J 2579 Standard for Fuel Systems in Fuel Cell and Other Hydrogen Vehicles

- SAE J 2760 Pressure Terminology Used in Fuel Cells and Other Hydrogen Vehicle
Applications

- SAE J 2990/1- Hydrogen and Fuel Cell Vehicle First and Second Responder
Recommended Practice

- SAE J 3089 Technical Information Report (TIR) for Vehicular Hydrogen Sensor Test
Method

- SAEJ 2574 Information Report - Fuel Cell Electric Vehicle Terminology
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2. Entregable n 22: “Estudio de condicionantes para aplicaciones de

transporte pesado por carretera”

Resumen ejecutivo.

El entregable Il recoge informacién técnica y econdmica de distribucién y dispensado de
hidrégeno en estaciones de repostaje a 350 bar para suministrar hidrégeno a buses y camiones
propulsados por pila de combustible.

El documento comienza realizando un estudio técnico de las posibles configuraciones de las
estaciones de repostaje de hidrégeno para transporte pesado, analizando los diferentes
componentes de las estaciones (panel de distribucion desde semirremolques, sistema de
compresion, sistema de almacenamiento a distintas presiones, sistemas de pre-enfriado
(Precooling) y sistema de dispensacion) y la distribucion del hidrégeno (semirremolque gas o
liquido, tuberia y produccién in situ). Para el caso analizado, se ha estudiado la configuracion de
estacion de repostaje mds adecuada y posteriormente se ha realizado un estudio econdmico
para analizar el coste de inversién CapEx y el coste de operacién OpEx que tendria el sistema.
Para analizar el coste final, se ha partido de los resultados obtenidos en produccién de hidrégeno
en el Entregable 1y se han incluido los sobrecostes asociados a la distribucién y el dispensado
del hidrogeno. Finalmente, también se ha analizado el coste del hidrégeno a bordo en el
vehiculo, en USD/km recorrido.

El entregable 2 finaliza con la descripcion de la posible ingenieria de detalle de la estacion de
repostaje a instalar y varios modelos de layout.
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Solicitud de ofertas a los principales fabricantes de estaciones de repostaje de
hidrégeno y de vehiculos pesados y autobuses.

El presente documento se muestra de forma complementaria a la solicitud de ofertas a los
principales fabricantes de estaciones de repostaje de hidrégeno a nivel mundial. La solicitud de
oferta incluye asimismo informacion sobre modelos comerciales de estaciones de repostaje, asi
como las caracteristicas mds importantes a conocer de estos sistemas como son las siguientes:

. Referencias histéricas: se solicitara referencias de estaciones de repostaje de hidrégeno
instaladas, asi como la capacidad total instalada del fabricante a nivel mundial.

. Electricidad (kWh/dia): electricidad consumida por la estacion de repostaje de
hidrégeno.

. Potencia eléctrica (kW): potencia del sistema para la dispensacién de hidrégeno.

o Capacidad de almacenamiento (kg): cantidad de hidrégeno que se puede almacenar en
la estacidon de repostaje para el repostaje de los vehiculos.

J CapEx (USD): Costes de la inversidn inicial a realizar.

o OpEx (USD/afio): Costes de operacion del equipo por afio de funcionamiento.

. Tiempo de recarga del vehiculo (min): Tiempo que necesita el vehiculo para repostar
hidrégeno en su totalidad.

. Tiempo entre repostajes (min): Tiempo necesario entre la finalizacién de un repostaje y
el siguiente.

Asimismo, se han solicitado ofertas de vehiculos pesados y autobuses. La solicitud realizada
recoge las siguientes cuestiones:

. Autonomia del vehiculo (km): Numero de kildmetros maximos que puede recorrer el
vehiculo con un depdsito de hidrégeno.

o Capacidad del depésito de hidrogeno (kg): Capacidad maxima del depdsito de hidrégeno
del vehiculo.

o CapEx (USD): Costes de la inversidn inicial a realizar.

. Presion de carga (bar): presién de carga del hidrogeno almacenado en el vehiculo.

J Vida util de la pila de combustible (h): nimero de horas de funcionamiento de la pila de

combustible de hidrégeno en el vehiculo.

En el Anexo lll se recoge las ofertas recibidas de HRS, sin embargo, no se han recibido ninguna
oferta de vehiculos pesados y autobuses, a pesar de haber contactado con fabricantes.
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Estudio de posibles configuraciones de las estaciones de repostaje de hidrégeno para
transporte pesado.

Esta seccion profundiza sobre las estaciones de repostaje de hidrégeno y las diferentes
configuraciones que se encuentran disponibles en el mercado.

En una estacidn de repostaje de hidrégeno, durante el proceso de llenado, el gas es dispensado
al tanque de almacenamiento del vehiculo hasta que se alcanza una presion maxima. Este nivel
de presion estd definido por el tanque de almacenamiento del vehiculo e influido por la
temperatura ambiental y la temperatura del hidrégeno contenido en el tanque del vehiculo. En
funcién de su volumen, un tanque de almacenamiento puede transportar una cierta cantidad
de hidrégeno, lo que determina la autonomia maxima del vehiculo junto con las eficiencias de
la pila de combustible y el sistema de propulsidon. A medida que el hidrégeno se consume en la
pila de combustible para producir electricidad y agua (H.0), la presiéon en el tanque de
almacenamiento de H; disminuye.

En la actualidad, se han adoptado dos presiones de suministro estandar a nivel mundial, 350 bar
para vehiculos pesados (autobuses, camiones, etc.) y 700 bar para turismos. Los vehiculos
pesados suelen tener tanques de almacenamiento desde 20 a 50 kg de H,, en comparacién con
los turismos que suelen transportar unos 5 kg de H,. Esto se debe a que los vehiculos pesados
pueden acomodar mayores pesos y volumenes comparado con los automdviles, donde el
espacio es mas limitado. Por lo tanto, el almacenamiento a bordo de los vehiculos pesados
puede funcionar a presiones mas bajas (350bar) que los turismos (700bar).

Coolant expansion tanks

Cooling unit (radiators and fans)
Climate unit of passengers compartment
(+ cooling unit of traction battery)

Traction Battery

Fuel cell frost protection unit
Air compressor

Servopump
Brake resistors
24 V-system
batteries Fuel cell exhaust
Air filter of fuel cell

Voltage inverters of auxiliaries . J — Voltage inverters and
\ inductors of traction system

Traction motor
Dl-filter in cooling
circuit of fuel cell

Fuel cell

Figura 40. Configuracion general autobus de hidrégeno.
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Las HRS que suministren a vehiculos pesados a 350 bar requeriran componentes mas sencillos y
tendrdan menos gasto energético asociado a la compresion y el pre-enfriamiento del hidrégeno,
entre otras ventajas.

Existen varias tecnologias para la produccidn de hidrégeno que pueden tener lugar in-situ o lejos
del HRS. Los dos métodos mds empleados actualmente son la electrdlisis del agua (por la que
mediante el uso de la electricidad en un electrolizador se separa la molécula de agua en sus
componentes: hidréogeno y oxigeno), y el reformado con vapor del metano, que produce
hidrégeno y didxido de carbono mediante una reaccidn catalitica endotérmica (requiere aporte
de calor), empleando gas natural (cuyo componente mayoritario es el metano) y vapor de agua.

Una importante ventaja tecnoldgica de los electrolizadores, respecto al reformado con vapor en
el contexto de las HRS, es su capacidad para ajustarse rapidamente a los cambios de carga
eléctricas, ademas de producir H; a cierta presion (hasta 30 bar para electrolizadores alcalinos y
50 bar para electrolizadores PEM).

Las instalaciones de produccién a gran escala pueden utilizar cualquiera de estas dos tecnologias
de produccién. Normalmente, la eficiencia de la generacion de hidrégeno en instalaciones de
produccién grandes y centralizadas es mayor que en la produccién descentralizada in situ,
debido a un menor consumo de energia de los sistemas auxiliares respecto a la produccién de
hidrégeno.

Si se produce hidrégeno fuera de la instalacidon HRS, el hidrégeno tendria que ser entregado por
tuberia o por camion.

El hidrégeno puede ser transportado a través de tuberias a altas presiones y volumenes, sin
embargo, dichas tuberias son muy caras y la infraestructura actual es limitada o inexistente en
la mayoria de los paises. Esto limita la posibilidad actual de transporte a través de tuberias, a
instalaciones de produccién externas cercanas al HRS.

Los camiones de reparto podran transportar hidrégeno liquido o gaseoso. Un camién que
transporte hidrégeno gaseoso podra llevar desde varios cientos de kg hasta una tonelada de
hidrégeno, normalmente en botellas de 200 bar, aunque puede variar hasta 350 bar. Un camidn
que transporte hidrégeno liquido debera mantener una temperatura de -253°C (con el
consiguiente gasto energético en enfriar y mantener el hidrégeno a esa temperatura), pero
podra transportar hasta cuatro toneladas.
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Por lo tanto, el modelo mas probable a corto plazo, considerando un escenario de mercado temprano, es la produccién centralizada y el reparto a las distintas
HRS mediante camiones propiedad de las empresas de gases industriales serian propietarias de los camiones de reparto y que alquilarian remolques a los
propietarios de las estaciones de servicio dejandolos en el HRS hasta que se vacien.

Los principales componentes en todas las estaciones de repostaje de hidrégeno son los siguientes:

Suministro (agua,
electricidad, gas
natural...)

Entrega por tuberia de
hidrégeno gaseoso

Entrega por remolque

comprimido)

Almacenamiento de
hidrégeno en sistemas
de hidruro metalico

Entrega por camion

Produccién de hidrégeno
mediante el procesamiento
de combustibles

Buffer de hidrégeno

gaseoso a baja presion
/almacenamiento en
hidruro

Produccién de hidrégeno
mediante electrdlisis del
agua

de botellas (hidrégeno ——

Panel de transferencia

Almacenamiento de
hidrégeno liquido

(Hidrogeno Liquido)

|+ Superficie
* Bajotierra

\

Compresor

—>| Bombas criogénicas I—»

Intercambiador de
calor

//

Almacenamiento
intermedio de
hidrégeno gaseoso
a alta presién

|

Dispositivo de pre-
enfriamiento

Dispensador
(incluido
instrumentos de
medicién)

v

Conector de
alimentacion de
hidrégeno gaseoso
a alta presién

v

Vehiculos

Figura 41. MATRIZ de alternativas para sistemas HRS. Traducido de ISO 19880-1, con modificaciones en verde.
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- Panel de distribucion (puerto de recarga): Este componente se usa Unicamente en estaciones
de servicio de hidrégeno con suministro externo. Su funcidn principal es permitir la
transferencia de gas desde los semirremolques al compresor o a los sistemas de
almacenamiento.

Figura 42. Panel de distribucion de gases.

- Compresion de hidrégeno: todas las infraestructuras de suministro de hidrégeno cuentan
con un sistema de compresion de hidrégeno. El propdsito de este componente dentro de la
HRS es tomar una cantidad fija de hidrégeno y entregarlo a la presion requerida en los
vehiculos (700 y 350 bar para vehiculos ligeros y pesados, respectivamente).

Figura 43. Compresor de hidrégeno para estaciones de servicio.
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- Sistemas de almacenamiento de H,: todas las estaciones de servicio de hidrégeno cuentan
con sistemas de almacenamiento a baja presion (hasta 300-350 bar) media presién (hasta
450-550 bar) y alta presién (hasta 850-1000 bar), el objetivo del almacenamiento es reducir
el tamano de los compresores, permitir la recarga en cascada y reducir tiempo de recarga
entre vehiculos.

Hydrogen station

1
(:nuﬂoi?: Z)?:;r‘\%l:?s): Dispenser Cascade Cylinders Compressor Hydrogen trailer

\_ _______________ _‘ ___________ - (transportation cylinders)

Figura 44. Sistemas de almacenamiento presurizado en estaciones de servicio.

- Sistema de dispensacion: sistema completo de suministro de hidrégeno comprimido al
vehiculo, que comprende todo el equipamiento necesario para llevar a cabo la operacion de
repostaje. El dispensador es solo la parte del sistema que esta fisicamente ubicada en la zona
de repostaje de vehiculos.

Linite

Figura 45. dispensadores de hidrégeno.

-> Pre-enfriador (Pre-cooling): elemento del sistema de dispensacion que enfria la corriente de
hidrégeno antes de su expansién, para compensar el calentamiento producido durante el
repostaje.

>

Figura 46. Sistema de refrigeracion de hidrogeno de la empresa vpei.
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A continuacidn, se exponen las diferentes configuraciones que puede tener una estacion de repostaje de
hidrégeno para vehiculos pesados a 350 bar:

La configuracion | es de las configuraciones mas extendidas en estaciones de servicio de
hidrégeno en el mundo, con dispensadores a 350 bar. Utiliza bloques de almacenamiento a
diferentes presiones que permiten gestionar mejor el llenado por cascada y reducir la necesidad
de refrigeracion. Esta refrigeracion podria ser opcional si se esta dispuesto a incrementar el
tiempo de recarga.

Baja Presion
Almacenamiento H2

T ul Mg

Pre-cooling

Suministro H2

(tuberia,
electrolizador in situ)

Figura 47. Configuracion |

La configuracion Il se diferencia de la configuracién | principalmente en el volumen y tamafios
de los equipos que tienen que manejar. La refrigeracién podria ser opcional si se estda dispuesto
a incrementar el tiempo de recarga, al igual que sucede en la configuracidon anterior. Esta
configuracion ha sido la opcidn cldsica antes de que los vehiculos empezaran a usar 700 bar, ya
gue es una de las opciones que requiere menos inversidon en capital.

Media Presion

Almacenamiento
Suministro H2 “m H2 !E m

(tuberia,

Media Presion 1

Oompresor I

electrolizador
in situ)

Almacenamiento
H2
Media Presion
Almacenamiento
H2

Figura 48. Configuracién I

La configuracidn lll es una configuraciéon que permite eliminar los sistemas de refrigeracion y
que sobre todo se utilizd en el pasado cuando era necesario mover mucho caudal y no existian
sistemas de refrigeracidon avanzados. El sistema tiene un sobrecoste alto si se quiere reducir el
tiempo entre recargas, porque se requiere una alta capacidad de almacenamiento y un
compresor (tipo booster?) de mucho caudal. Estos sistemas aprovechan mejor el hidrégeno. Su
principal inconveniente es la inversion inicial alta que suponen.

1 En numerosas ocasiones en el sector del hidrégeno a los compresores orientados a un salto grande de caudal y salto
menor de presion se le denomina booster. Se advierte que, aunque comercialmente se denomina al sistema de
compresidn como booster, la norma ISO 19880 no contempla esta palabra para describir al sistema de compresion
que requiere una estacion de repostaje de hidrégeno.
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Suministro H2
(tuberia,

Compresor
(Booster)

ompresor

electrolizador
in situ)

Figura 49. Configuracion Il

Se destaca que las configuraciones |, Il y lll tienen un suministro de hidrégeno a través de tuberia
o tienen un electrolizador in situ en la ubicacidon donde se encuentra la estacion de repostaje.

La configuracion IV es una configuracion que parte de un remolque de hidrégeno y que con un
solo compresor es capaz de reducir la inversidon en almacenamiento intermedio al utilizar el
propio remolque que transporta el hidrégeno a la estacion de repostaje como sistema de
almacenamiento. Esta configuracion utiliza el remolque para la primera etapa del repostaje en
cascada y suministra solo a 350 bar. Es una configuracién interesante si la produccion esta
alejada de la estacién de servicio (produccion de hidrégeno centralizada y distribucién en
camiones).

El sistema de refrigeracién podria ser opcional si no se pretenden tiempos de recarga bajos. Esta
configuracion esta limitada al suministro y necesita mantener el remolque en la instalaciéon
durante todos los repostajes.

Suministro H2
H2) e o' e ()
) |

Media Presién
Almacenamiento
H2

Figura 50. Configuracion IV

La configuracién V es una configuracion idéntica a la configuracién I. La Unica diferencia es el
origen del hidrégeno de partida y el disefio del compresor intermedio. El sistema a diferencia de
la configuracion IV no necesita mantener el remolque conectado para funcionar correctamente.

m R

Baja Presion
Almacenamiento H2

Suministro H2

(remolque)

Pre-cooling

Figura 51. Configuracion tipo V

La configuracion VI es una configuracién tipica para suministro de hidrégeno liquido. La principal
caracteristica es que utiliza el mismo evaporador y la bomba criogénica como sistema de
compresion del hidrégeno previo al suministro al vehiculo. En este esquema, si se puede
garantizar que el hidrégeno almacenado se mantiene a temperaturas muy bajas, no es necesario
el uso de sistemas de refrigeraciéon adicionales.
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Son sistemas que requieren una inversion inicial muy alta y esta orientado para consumos muy
altos de hidrégeno (estaciones de uso continuado) y a zonas donde ya se utiliza hidrégeno
liquido.

Suministro H2
(liquido)

CRYO
PUMP

2,

EVAPORADOR

Media Presion

Almacenamiento H2 -
I J m
Media Presidn e — - () ® ( )

Almacenamiento H2

Figura 52. Configuracién VI.

La configuracion VIl también es una variante de la configuracién VI, en la que el evaporador no
esta presurizado y se consigue la presidon necesaria incluyendo un compresor. De nuevo, si se
puede garantizar que el hidrégeno almacenado se mantiene a temperaturas muy bajas, no es
necesario el uso de sistemas de refrigeracidn adicionales. Al igual que la configuracién VI, es un
sistema de inversion inicial muy alto y solo orientado a elevados consumos de hidrégeno y a
zonas donde ya se utiliza hidrégeno liquido.

Suministro H2

(liquido)

RO EVAPORADOR J_

PUMP

Media Presion

Almacenamiento H2 - m
Media Presién —————— '.Ji ® ()

Almacenamiento H2

Figura 53. Configuracion VII.

Seleccidn de la configuracidn de estacidn de repostaje de hidrégeno

La seleccidn de la configuracion de la estacién de repostaje de hidrogeno depende en primera instancia
del suministro de hidrégeno.

Produccién Sobrepresion

| - + In-situ P e ._
<
Lt Precooling
= L
H2 Gas H L-J"@ i P Constante g \’f‘l;"

Booster - V. Pesad
q. 888' l:—::; N, B R @ | Dispensador 355;,05

i Off-site O [}
==

Evapaoracion H2 lEit — i 4
Calentamientoliquido
o0 ——

-

—

il

H2 Liguido

Almacenamiento
Bomba Evaporador Intercambiador de calor Criogéni
criogenica riogénico

o o0 © 0O ©

: Bomba Almacenamiento

Figura 54. Esquema resumen de proceso desde produccion a abastecimiento de vehiculos pesados.
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Teniendo en cuenta las condiciones climatoldgicas en Paraguay y Uruguay, se descarta
seleccionar como primera opcion las configuraciones VI y VIl propuestas en el epigrafe anterior.

Siguiendo el esquema propuesto en la Figura 54, las dos opciones mds comunes que se podrian
dar en Paraguay y Uruguay son la produccion in-situ, el transporte por tuberia o el transporte
por semirremolque

Independientemente de la fuente de suministro seleccionada, como se muestra en la Figura 15,
la estacidn de repostaje de hidrédgeno constard de un compresor, almacenamiento a baja o
media presion y un dispensador de hidréogeno. La principal diferencia entre la recarga por
sobrepresién (configuraciones |, Il, IV y V) y la recarga con booster (configuracion lll) reside en
que la recarga con booster no requiere un sistema de refrigeracién (Precooling) para ofrecer
repostajes en poco tiempo. Sin embargo, la eliminacién del sistema de refrigeracién en la
configuracién de la estacidon de repostaje supone la necesidad de aumentar la capacidad de
almacenamiento de los depdsitos y la adquisicion de un compresor tipo booster. El principal
inconveniente al que se enfrenta la configuracién Ill es la alta inversién inicial que requiere.
Ademas, se destaca que la configuracién | y Il son las mas habituales en el mercado vy, por tanto,
existen mds opciones para adquirir la estacion de repostaje de hidrégeno en su conjunto.

Por otro lado, como se mencionaba en la seccién anterior de este documento, el sistema de
refrigeracion (Precooling) podria ser opcional si no se pretenden tiempos de recarga bajos o
caudales de recarga altos.

Por todo lo anteriormente expuesto, la configuracion de estacidn de repostaje mdas adecuada
con relacidn a las caracteristicas de Paraguay y Uruguay es la configuracion |, Il y V. Se destaca
que la principal diferencia entre estas configuraciones es el suministro de hidrégeno y el
tamafio del almacenamiento. El suministro de hidrogeno es el mayor factor diferenciador
entre las estaciones de repostaje propuestas, mientras que las diferencias en el tamaio de
almacenamiento (baja, media y alta presién) no influyen cuantitativamente en un mayor o
menor coste del hidrégeno.

Produccién

In-situ

Precooling
— — -
Sobrepresidn ()\
\:’

:I_' l V. Pesados

Dispensador] 350bar

: Bomba Almacenamiento Intercambiador de calor

o 0 6

Figura 55. Configuracién de estacion de servicio mas comun.

A continuacidn, se procede a detallar las diferentes etapas implicadas en el proceso, el suministro del
hidrégeno y los componentes de la estacidn de repostaje.
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Suministro del hidrégeno

Produccion in-situ

La produccidn in-situ de hidrégeno a partir de un electrolizador PEM o Alcalino es una de las
opciones mas ventajosas econdmicamente ya que se evita el sobrecoste por distribucion de
hidrégeno. Esta opcion serd viable siempre que se disponga de suficiente espacio en la ubicacién
seleccionada para la instalacidn de la estacidn de repostaje de hidrégeno.

Transporte H; por tuberia

Una red de gasoductos seria la mejor opcién para el uso integral y a gran escala del hidrégeno
como fuente de energia. El transporte de hidrégeno por tuberia se puede realizar creando
conductos nuevos especificos para hidrégeno o realizando modificaciones a las actuales tuberias
de gas natural.

En el caso de las tuberias de hidrogeno, hoy en dia hay cerca de 5.000 km de tuberias de
hidrégeno en todo el mundo. Estos conductos son operados por los productores industriales de
hidrogeno y se utilizan principalmente para suministrar hidrédgeno a las instalaciones quimicas y
de refineria.

En el caso de las tuberias modificadas, se especifica que las tuberias susceptibles de modificacion
para el transporte de hidrégeno puro son las actuales tuberias de transmisién de gas natural que
operan a alta presion y que podrian tener este uso si ya no se utilizan para el gas natural. Sin
embargo, se destaca que debe evaluarse caso por caso su idoneidad y dependera del tipo de
acero utilizado en la tuberia y de la pureza del hidrégeno transportado su viabilidad para el
transporte de hidrogeno puro. Estudios realizados en los Paises Bajos han sugerido que la red
de gas natural existente podria utilizarse para transportar hidrégeno con pequefias
modificaciones (Netbeheer Nederland, 2018; DNV GL, 2017).

Transporte en semirremolques

Actualmente, el transporte por carretera en semirremolques es la opcidn mas utilizada para
distancias inferiores a 300 km y se realiza a través de cilindros o tubos de gas presurizado, a
presiones superiores a 180 bar y agrupados dentro de un marco protector. Estos depdsitos
suelen ser de acero y tienen un peso neto elevado.

En teoria, un solo semirremolque que transporta gas de hidrogeno comprimido puede llegar a
contener hasta 1.100 kg de hidrégeno a 500 bar (Hydrogen Europe). Los mayores volimenes de
tanques para el transporte de hidrégeno gaseoso son actualmente de 26 metros cubicos.

Sin embargo, este peso rara vez se logra en la practica, ya que los sistemas regulatorios limitan
la presidn, altura, anchura y peso permitidos de los cilindros que pueden ser transportados. Por
ejemplo, en EEUU los semirremolques estan actualmente limitados a presiones de 250 bar por
las regulaciones del Departamento de Transporte de EE UU (DOT).

Componentes de la estacion de repostaje seleccionada

Panel de distribucion desde semirremolques

El objetivo de los paneles de distribucidn es garantizar de forma segura que se puede transmitir
el hidrégeno desde los semirremolques hasta los compresores o el sistema de almacenamiento
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intermedio y que no se va a contaminar con aire u otros compuestos. Para ello el panel permite
purgar con hidrégeno las lineas que se conectan antes de empezar el suministro. El panel de
distribucidn suele contar con mas de un puerto de conexion a semirremolques, para permitir
que se pueda realizar un cambio de semirremolques sin tener que realizar una operacién
compleja.

El panel de suministro suele incorporar sistemas de seguridad para garantizar que no haya fugas,
excesos de caudal o sobrepresiones y sobre temperaturas inesperadas.

Las estaciones que tienen sistemas de suministro por semirremolque deben tener previsto del
espacio suficiente para operar varios semirremolques en la estacién de servicio, este
planteamiento suele ser muy incomodo en estaciones urbanas ya que el espacio de planta no
suele ser excesivo.

Sistema de compresion

Para realizar la compresidn es necesario usar una maquina capaz de aumentar la presion y
desplazar cierto tipo de fluidos llamados compresibles, tal como lo son los gases y los vapores.
Esto se realiza a través de un intercambio de energia entre la maquina y el gas en el cual el
trabajo ejercido por el compresor es transferido a la sustancia que pasa por él convirtiéndose en
energia de flujo, aumentando su presidén y energia cinética impulsandola a fluir.

El método de compresidon recomendado para alcanzar la presidon necesaria para trabajar en
vehiculos a 350 bar es el compresor de diafragma mecanico.

Los compresores de diafragma mecanico son
los mas utilizados en el mercado para el uso
en estaciones de servicio y su funcionamiento
se basa en un pistdn alternativo, que
transmite su movimiento a un
diafragma flexible, compuesto por tres
membranas de diferentes metales, a través de
un aceite hidraulico. Debido a la fuerza
ejercida por el aceite sobre el diafragma,

este  se dobla vy oscila,
aumentando y disminuyendo el volumen de la
camara de compresidon v,

variando consecuentemente, la presion del

gas de trabajo. La gestion de las valvulas de entrada y

Figura 56. Compresor de diafragma.

salida permiten que la entrada y salida del gas se de forma
alternativa durante la compresién del propio gas.

Para vehiculos de pila de combustible los compresores de diafragma son los mas utilizados ya
que pueden garantizar que la pureza del gas a la entrada es la misma que a la salida del
compresor.

Otros mecanismos de compresion son los compresores de pistdn o los compresores de columna
de liquido

El compresor de pistdn se basa en la aspiracion de aire hacia el interior de un cilindro gracias a
la accién de un pistdn accionado por un cigliefial y una biela. EIl movimiento contrario hace que
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el piston comprima el gas que habia en el interior del cilindro, expulsandolo a la red o a la
siguiente etapa.

En los compresores de pistdn de una etapa, el gas que entra en los pistones comprime a la misma
presion de salida, mientras que, en los compresores de dos etapas, se diferencian las secciones
de los pistones de las dos etapas para alcanzar presiones superiores. En la primera etapa se
comprime hasta una cierta presion, y la segunda etapa toma el gas comprimido a la presion de
salida de la primera etapa para aumentar su presion hasta la presién de salida.

El sistema de compresidn Linde esta patentado
por Linde y se basa en la sustitucion del pistén
metadlico convencional por un liquido idnico casi
incompresible que no acepta que se disuelva
hidrégeno dentro del liquido idnico. De esta
forma, el gas se comprime en el cilindro por el
movimiento ascendente y descendente de la
columna de liquido, similar
al movimiento reciproco de un pistén ordinario
(LINDE). El hidrégeno durante la compresiéon Figura 57. Compresor de columna de liquido i6nico.

arrastra una pequefia proporcién de liquido

idnico, por lo que, posteriormente, sera necesario un sistema de purificacidon por separacién de
fases del hidrégeno.

Sistema de almacenamiento a distintas presiones.

El almacenamiento de hidrégeno es un elemento clave de la HRS (estacidon de repostaje de
hidrégeno) y su dimensionamiento se basara en equilibrar el suministro y/o produccién de
hidrégeno, con la demanda. Habitualmente los proyectos de las hidrogeneras dimensionan la
capacidad del sistema de almacenamiento de hidrégeno buscando una autonomia de entre dos
y tres dias, reserva suficiente para garantizar picos en la demanda o pequefios contratiempos en
el suministro. En la mayoria de las ocasiones se opta por un dimensionamiento que garantice dos
dias de autonomia, reduciendo los costes de inversion.

Es muy habitual contar con depdsitos a baja y media presién y realizar lo que se conoce como
“repostaje por sobrepresidn” o “repostaje en cascada”, aprovechando la diferencia de presiones
entre el almacenamiento y el depdsito del vehiculo. Para ello, primero se conecta el vehiculo
(cuyo depésito estd vacio), al tanque de baja presién y comienza a llenarse por el principio de
igualacion de presiones. Cuando el caudal de hidrégeno disminuye porque las presiones se
nivelan, se hace un cambio de valvulas y el depdsito continda rellendndose con el tanque de
media presidn hasta alcanzar la presion requerida en el vehiculo, de 350 bar.

Este método permite optimizar los costes energéticos, ahorrando en compresion ya que no se
necesita llevar la totalidad del hidrégeno hasta alta presion.
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Es importante tener en cuenta que los métodos de almacenamiento que se basan en el repostaje
por sobrepresidn (overflow) o igualacién de presiones, nunca vaciaran los tanques por completo.
Una determinada cantidad de hidrégeno en los tanques permanecera siempre ahi, para asegurar
que la presion de estos es superior a la de los vehiculos. Es un ‘volumen muerto’ con el que no
se puede contar a la hora de dimensionar la capacidad de almacenamiento necesaria para
garantizar una autonomia determinada para el repostaje de vehiculos de una determinada
estacion de servicio.

Sistemas de pre-enfriado (Precooling)

Para acelerar el proceso de repostaje sin comprometer la integridad del depdsito del vehiculo se
recurre a sistemas que enfrian la corriente de hidrégeno antes de que alcance el vehiculo. El
protocolo de repostaje SAE 2601 establece un rango entre -40°Cy -33°C en el caso mas rapido:
esa temperatura debe alcanzarse como maximo en 30 segundos desde el inicio del repostaje y
mantenerse durante todo el proceso. Para alcanzar estas condiciones, estos sistemas suelen
basarse en ciclos de refrigeracion de dos etapas, que toman calor del hidrégeno en un
intercambiador de calor disefiado a tal efecto. La temperatura de este intercambiador debe ser
inferior a la consigna establecida para el hidrégeno, y para que se alcance rapidamente al inicio
del repostaje este elemento se aisla térmicamente y se mantiene frio entre repostajes. A pesar
del aislamiento, se generan unas pérdidas por intercambio con el ambiente, por lo que el sistema
se activa periédicamente en funcion de la consigna de temperatura de espera establecida para
cada disefio de intercambiador.

ambiente

Condensador

uoisadwod ajgog

opeljua-31qos

-40°C

expansion

ugjoesuadsig

evaporador principal

ojuaiweuadrew |y

Figura 58. Esquema del sistema de pre-enfriado del hidrégeno.

Sistema de dispensacion
Sea cual sea el tipo de estacion de repostaje de hidrégeno, existe una estandarizacién en cuanto
a la interfaz de carga de los vehiculos y el procedimiento concreto de repostaje. Este proceso de
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estandarizacién ha llevado su tiempo y de hecho sigue avanzando y completdndose, pero existe
ya una norma de referencia internacional (I5019880-1) en torno a la cual se van alineando los
diferentes aspectos a considerar.

Merece la pena prestar atencién a la terminologia normalizada mas basica:

e El sistema de dispensaciéon se define como el sistema completo de suministro de
hidrégeno, que comprende todo el equipamiento necesario para llevar a cabo la operacién
de repostaje, a través de la cual se suministra el hidrégeno comprimido al vehiculo.

e Eldispensador se define como el equipo del sistema de dispensacién que esta fisicamente
ubicado en la zona de repostaje de vehiculos. Suele incluir, como minimo, la/s manguera/s
de repostaje, la instrumentacién requerida de control de temperatura y presién, filtros y
la interfaz de usuario. Sin embargo, el fabricante puede optar por incluir un equipo
adicional en el dispensador, existiendo incluso la posibilidad de que el sistema de
dispensacién completo esté alojado en el dispensador.

Hydrogen
= Sensor Temperatura

Dispositivo de j ambiente Receptaculo

ruptura
Boquerel
Dispensador /_________,_\
Manguera > T
Sensores de ®
temperatura y presion /"ﬁ .
Medida de caudal Conductos A
de gas /

Area de repostaje
conectada y a tierra

Sistema de
almacenamiento

P ol
| L ]
[ | . E E
N

Sensores y PRD de activacion por temperatura

Intercambiador de
calor de pre-enfriado

Figura 59. Aspecto y componentes de un sistema de dispensacion de hidrégeno. Modificado y
traducido de 1SO19880-2.

Pueden existir, por tanto, equipos del sistema de dispensacién tanto en la zona de repostaje de
vehiculos como en otras dreas protegidas y alejadas de ésta.

Cualquiera de las configuraciones posibles del sistema de dispensacion tiene dos funciones
fundamentales:

e Impedir que se superen los limites permitidos de temperatura y presion del sistema de
almacenamiento del vehiculo.

e Proteger a usuarios y equipamientos contra fallos del sistema de control.
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Estudio CAPEX-OPEX de una estacidn de repostaje de hidréogeno para vehiculos
pesados

El presente documento analizard el coste del hidrégeno a bordo del vehiculo terrestre en
diferentes etapas. Las etapas consideradas para el calculo del coste final son las siguientes:

Coste de fabricacién H2 via Sobrecoste de Sobrecoste Dispensado en

electrolisis: transformacion y vehiculos a 350 bar:
distribucién H2:
ALK Estacién de servicio
* Distribucién camién
presurizado
PEM

* Distribucién camién
hidrégeno liquido

+  Distribucién tuberia Coste de vehiculos

(camién, autobuses) segiin
autonomia

Coste del hidrogeno a bordo del vehiculo terrestre

Figura 60. Alternativas y configuraciones del modelo de negocio completo.

Coste de fabricacion H, via electrolisis

La etapa de produccién de hidrégeno ha sido analizada en el Entregable 1 para ambas
tecnologias, PEM y Alcalina, a partir de las condiciones de entrada en ambos paises. Se analizaron
tres casos para cada tecnologia en cada pais: caso A de produccién durante 8 horas, caso B de
produccién durante 12 horas y caso C de produccidn durante 16 horas.

El esquema de costes obtenido fue el siguiente:

Tabla 13. Resumen coste USD/kg caso Paraguay electrolizadores PEM.

1 D 12 D 1 D
CAPEX 450 USD/kW 60 USD/kW 060 USD/kW
A (8 Horas)

3,67 3,44 3,19
B (12 Horas)
C (16 Horas) 3,39 3,19
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Tabla 14. Resumen coste USD/kg caso Uruguay electrolizadores PEM.

1450 USD/KW 1260 USD/kW 1060 USD/kW
4,84

CAPEX

A (8 Horas)
B (12 Horas)

5,05 4,84

C (16 Horas)
Tabla 15. Resumen coste USD/kg caso Paraguay electrolizadores Alcalinos.

CAPEX 950 USD/kW 860 USD/kW

aeroras (SIS e

B (12 Horas) 2,69

C (16 Horas)

Tabla 16. Resumen coste USD/kg caso Uruguay electrolizadores Alcalinos.
CAPEX 950 USD/kwW 860 USD/kwW 710 USD/kW

A (8 Horas) 3,89 3,67
B (12 Horas)

C (16 Horas) 3,95

Para el presente estudio se tomard como referencia el valor medio de los posibles costes de
hidrogeno en Paraguay y Uruguay, con los siguientes valores:

* Tecnologia PEM. coste: 2,97-5,56 USD/kg
* Tecnologia Alcalina. coste: 2,27-4,16 USD/kg

En el caso de sistemas de estaciones de repostaje con produccidn in situ, existe la posibilidad de
introducir un almacenamiento a la salida del electrolizador, a 30 bar de presién. Para el caso de
una estacién de repostaje de 500 kg, un buffer de 1.500 Nm? que almacene hidrégeno durante
3 horas seria un almacenamiento adecuado. El coste estimado de dicho almacenamiento seria
aproximadamente de 0,1 USD/kg.
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El sobrecoste de transformacién y distribucidén de hidrégeno esta asociado a configuraciones de
estaciones de repostaje en el que la planta de produccidn de hidrégeno no se encuentre instalada
en la misma ubicacidn. En estos casos, se debe considerar un sobrecoste por transporte.

En la Figura 61 se observa el coste que supone la distribucién de hidrégeno por diferentes vias,
desde el transporte por tuberia hasta el transporte por carretera en semirremolque. También se
incluye en la figura informacién sobre diferentes vectores energéticos como el amoniaco o
liqguidos orgdanicos (LOHC), los cuales son mads sencillos de transportar, pero suponen un
sobrecoste por reconversion en el punto de destino. El transporte de hidréogeno liquido en
semirremolque es mas econdmico para distancias superiores a 300 - 400 km. Si el hidrégeno ya
estd disponible en forma liquida en el lugar de produccién o entrega, incluso distancias mas
cortas son también econémicas.

En términos generales, se observa que el coste de distribucién aumenta al aumentar la distancia
a la que se encuentra la estacidn de repostaje respecto de la planta de produccién de hidrégeno.
Por ello, se recomienda, siempre que sea posible, la produccidn in-situ o el transporte de
hidrégeno a distancias inferiores a los 300 km.

Distribution Hydrogen reconversion
+ 25 r 25
2 g
a g 20
[a) 4
4 3
15
10
05
0.0 — & —— =
0 100 200 300 400 500 = g g S g H
km 'S — E 'S - E
—Truck (gas H;) ——Truck (liquid H;) =5 E ] 5.
Truck (LOHC) s Truck (ammonia)
——Pipe (100 tpd) Pipe (500 tpd) Centralised Decentralised
Notes: More information on the assumptions is available at www.iea.org/hydrogen2oag.

Source: |[EA 2015. All rights reserved

Figura 61. Coste de transporte de hidrogeno y coste de reconversion para el transporte de
hidrégeno via hidrogeno

liguido, amoniaco y liquidos organicos.

Fuente: IEA 2019.

Para el transporte de hidrégeno por tuberia, se observa que a medida que la distancia de
distribucion aumenta, las tuberias son cada vez mas competitivas en costes respecto a otros
canales de transporte. Sin embargo, una consideracién critica para la distribucién de hidrégeno
por tuberias es el volumen transportado. Si se necesitan grandes volimenes, se pueden utilizar
tuberias mds grandes, lo que reduce el coste del transporte de hidrégeno como se muestra en la
figura. En el caso de una tuberia que transporta 500 toneladas por dia (tpd) de hidrégeno, el
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coste unitario es menor que en el caso de una tuberia de 100 toneladas por dia (tpd). Para el
caso analizado en el presente estudio, la cantidad de hidrégeno transportada es muy inferior y
el coste de su transporte aumentaria considerablemente.

En la siguiente figura, se muestra un estudio realizado por ARIEMA Energia y Medioambiente S.L.
a partir de diferentes informes publicos (Hydrogen Council 2020 y IEA 2019) en el que se analiza
el coste de preparacion (conversidon de hidrégeno gas a hidrégeno liquido u otros vectores
energéticos, o compresion de hidrégeno gas), el coste de transporte, a 300 km, en cada una de
las diferentes vias mencionadas con anterioridad y el coste de reconversion a hidrégeno de
amoniaco y liquidos organicos.

Distribucion de hidrégeno

4
3,5
3
a0 2,5
a4
3 2
=
1,5
: ]
0
Semirremolque Semirremolque Tuberia Amoniaco Liquidos
H2 gas H2 liquido organicos
B preparacion ™ Transporte Reconversion

Figura 62. Estudio de costes de preparacion, transporte y reconversion de hidrégeno.

Fuente: Estudio elaborado por ARIEMA Energiay Medioambiente S.L.

Se observa que la opcién mdas econdmica es el transporte por tuberia, sin embargo, como se
mencionaba anteriormente, para transporte de cantidades pequefias de hidrégeno (<1 tonelada
dia) el coste de distribucién es muy superior al mostrado en la figura. No se han encontrado
referencias sobre el coste de distribucidon en escalas menores a 100 toneladas dia.

En la escala estudiada, aproximadamente 500 kg de hidrégeno y 300 km de distribucion, la
opcion mas econdmica es la distribucién en semirremolque de hidrégeno gas, con un coste
aproximado de 1,9 USD/kg (coste asociado a la preparacion y transporte del hidrégeno).

Segun Hydrogen Council, el coste de la preparacién y transporte del hidrégeno en semirremolque
gas disminuird hasta 1,1 USD/kg para 2030, es decir, una reduccion del 42% del coste.

Sobrecoste dispensado de H,.
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El sobrecoste de dispensado de hidrogeno esta principalmente condicionado a la configuracion
de estacidn de repostaje seleccionada. Como se muestra en la Figura 63, el coste final en délares
por kilogramo de hidrégeno producido varia en las diferentes configuraciones. Ademads, esta
figura muestra la disminucidn de costes que se espera para 2030. Se espera que la reduccidn sea
de aproximadamente un 80%.

Cost of hydrogen
USD/kg dispensed
2020 2030 o,
53 112 -60%
v
Gaseous 40 0s _10_ - l - - 08 11 45
trucking._ gy — 1
0,
44 104 -59%
- 16 o4 [ v
Liquid 40 ———— 22 11 02 0.8 43
Trucking - —— ety -_
o,
58 118 -63%
- - l _ ;
Pipeline 40 03 R 16 44
22 02 04
(new) g s =
Production®* Prepa- Distribution? Fueling Total Production® Prepa- Distribution? Fueling Total
ration’ station distribution ration’ station distribution
cost costs

1. Compression for gaseous frucking, liquefaction for liquid trucking or storage for pipelines

2. Gaseous trucking, liquid trucking or pipelines

3. Assumes average blue and green production cost in Europe (Germany offshore wind)
SOURCE: McKinsey Hydrogen Supply Mode!

Figura 63. Diferentes tipos de estaciones de estaciones de servicio y su coste final en USD/kg.
Fuente McKinsey.

Para el modelo de estacién de servicio analizada en el presente estudio, estacién de repostaje
de hidrégeno de aproximadamente 500 kilogramos de hidrégeno al dia, se ha utilizado una media
del coste ofertado por los fabricantes contactados. A partir de este valor, se ha analizado el coste
de inversién (CapEx) y el coste de operacidén (OpEx) de la estacidon de repostaje para calcular el
sobrecoste final asociado al dispensado del hidrégeno en el vehiculo.

Coste Estacion de servicio
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Figura 64. Sobrecoste de dispensado de hidrégeno

El CapEx medio de una estacién de repostaje a partir de las ofertas analizadas es de
aproximadamente 6570 ddlares por kilogramo dispensado al dia para estaciones entre 400 y
800 kilogramos de hidrégeno diarios. A partir de este valor se puede determinar el tamafo de
inversién de una estacién completa, la cual incluira:

* Compresores de hidrédgeno para almacenar a alta presion.
* Sistemas de almacenamiento a la presidn requerida 450-500 bar.

* Sistemas de dispensado y gestidn del pre-cooling si fuese necesario.
* Sistema de dispensado.

Para el calculo del coste final de dispensado se ha tenido en cuenta las siguientes premisas:

*  Obra civil: 5% del CapEx.

* Ingenieria: 10 % del CapEx.

* Instalacién: 5% del CapEx.

* Amortizacién en 10, 15y 20 afios.

También se ha tenido en cuenta los siguientes costes de operacion:

* Mantenimiento anual: 2,28% del CapEx basado en el promedio de la informacion
aportada por fabricantes.

* Energia eléctrica consumida en la compresion de hidrégeno: 3kWh/kg comprimido

* Energia eléctrica consumida en la etapa de pre-cooling: 0,5kWh/kg

Para el modelo de negocio realizado se ha simplificado el coste de la electricidad, utilizando un
coste de 50 USD/MWh.

Cabe destacar que, dentro del modelo, no se han incluido operarios, ni costes de financiacion.

Los resultados obtenidos muestran que el sobrecoste en dispensado de hidrégeno es de 2,73
USD/kg de hidrégeno para estaciones de repostaje con una amortizacion a 10 afios, mientras que
se observa que aumentar la amortizacién de la estacién a 20 afios supone una reduccion del
coste hasta alcanzar un valor de 1,65 USD/kg de hidrégeno.

Modelo de Negocio de estacion de suministro de hidrégeno y su uso en autobuses.

El modelo de negocio presentado aborda desde la produccién de hidrégeno hasta el coste final
del kildmetro recorrido. Para ello, el coste final del hidrogeno se va a presentar de forma
seccionada por las diferentes etapas implicada en el proceso, desde la produccion hasta el uso
en el vehiculo.
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Coste de fabricacion H2 via Sobrecoste de Sobrecoste Dispensado en
electrolisis: transformacion y vehiculos a 350 bar:
distribucion H2:
PEM Estacion de servicio:

* Distribucién camién

2 73 USD,
2,97-5,56 USD/kg S+ 168 +2, /kg
S +  Distribucién camion
2,27-8,16 USD/kg hidrégeno liquido:
+3,55/kg
Coste de vehiculos
* Distribucién tuberia: (camién, autobuses) segtin
+1,45/kg autonomia:
9 kg /100 km

Coste del hidrégeno a bordo del vehiculo terrestre
- 0,68-0,99 $/km recorrido

Figura 65. Resumen de costes del hidrogeno desde la etapa de produccion al dispensado de
hidrégeno y coste a bordo del vehiculo.

La divisién esta propuesta en las siguientes secciones:

Produccion de hidrégeno verde.
Se ha tenido en cuenta el coste medio entre tecnologias y paises, definiendo un valor de 3,72
USD/ke.

Para esta seccién se utilizara como referencia los datos aportados del entregable 1. Se ha
realizado una media de los valores maximos y minimos que se obtuvieron en el Entregable 1:

* Tecnologia PEM. coste: 2,97-5,56 USD/kg
* Tecnologia Alcalina. coste: 2,27-4,16 USD/kg

Almacenamiento y distribucion hasta la estacion de servicio.

Para esta seccion se ha tenido en cuenta los diferentes escenarios que aportan entidades de
referencia como la AIE, FCH JU, McKinsey e IRENA, los cuales permiten conocer estimaciones de
coste de distribucidn de las diferentes alternativas. El sobrecoste de referencia para cada una
de estas alternativas es el siguiente:

a. Si se asume distribucion en semirremolque presurizado es necesario afadir un
sobrecoste de 1,9 USD/kg.

b. Si se asume distribucién en semirremolque con hidrégeno liquido es necesario
afiadir un sobrecoste de 3,5 USD/Kg

c. Si se asume distribucion por tuberia es necesario afadir in sobrecoste de 1,4
USD/Kg.

Estacion de servicio de hidrogeno (HRS).

- &
ariema eymo

nieria

pag. 109



) Analisis de aspectos técnicos y econémicos para el
Informe final: Entregable n 22 . o
desarrollo de una economia de hidrégeno en

“Estudio de condicionantes para aplicaciones Paraguay y Uruguay.
de transporte pesado por carretera”

Para el sobrecoste asociado al dispensado del hidrégeno en la estacién de repostaje se ha
considerado una HRS con una amortizacion a 10 afios. En este caso, los resultados obtenidos en
el analisis expuesto en la seccidn anterior del documento muestran que el sobrecoste en
dispensado de hidrégeno es de 2,73 USD/kg de hidrégeno.

Coste a bordo del vehiculo

Finalmente, para calcular adecuadamente el modelo de negocio de suministro de hidrégeno para
autobuses propulsados por pila de combustible, se ha realizado un calculo basado en precios de
referencia procedentes de la FCH JU (se ha tomado una referencia de 600.000 USD). Se ha
definido una premisa de autobus de 12-14 metros articulado.

Se han tomado estas caracteristicas en funcién de la siguiente informacién:

e Autonomia del autobus minima/media/alta medido en horas: 8/9/12 horas

* Vida util del sistema de pila de combustible minima/media/alta medido en horas:
7.000/25.000/50.000 horas

* Dimensién del tanque de almacenamiento: 30kg a 350 bar

* Mantenimiento anual del 10%

Con estos datos y los datos de la estacion de repostaje, se ha calculado el nimero de autobuses
qgue podrian repostar en una HRS de 500 kg. Los resultados obtenidos indican que una HRS de
500 kg diarios de hidrégeno puede abastecer a 16 autobuses.

Ademas, se ha realizado un andlisis de los kildmetros que un autobus podria realizar con un
depdsito de hidrégeno, resultando en aproximadamente 330 km los cuales podria circular
diariamente. Teniendo en cuenta una vida media del autobus de 25.000 horas, la vida media
estimada del autobus seria de 8,2 anos.

A partir de los analisis realizados y los resultados obtenidos, se ha realizado un estudio de
diferentes alternativas, calculando el coste del kilbmetro recorrido por cada autobus sin tener
en cuenta operarios ni financiacion. Este coste es de entre 0,66-0,96 USD/km recorrido.

Comparativa de opciones

12 1,20
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10 1,00
& 1} 0,96 g
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<] ‘ 0,82 0,80
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° 2,73 S
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HRS produccion HRS + semitruck HRS + semitruck  HRS + tuberia
in situ comprimido h2 liquido
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Figura 66. Grafica comparativa entre coste final del H2 y coste de kildbmetro recorrido.

En la figura se puede observar las diferentes opciones de proceso para obtener un coste final de
dispensado de hidrégeno y su influencia en el coste por kildmetro recorrido para un autobus.
Asi, se observa que la opcidn mas ventajosa es instalar un electrolizador en la misma ubicacion
de la estacion de repostaje para evitar el sobrecoste de distribucion. En este caso el coste de
final seria de aproximadamente 6,55 USD/kg y un coste por kilémetro recorrido de 0,66
UsD/km.

Descripcion de la posible ingenieria preliminar de la planta y layout.

En la seccion 3 de este documento se ha presentado una descripciéon de los componentes de la
estacion de repostaje de hidrégeno a instalar. En este epigrafe se detalla para cada componente
las especificaciones técnicas de cada uno de ellos:

Sistema de compresion

El sistema de compresidon recomendado serd un compresor de diafragma mecanico capaz de
aumentar la presion del hidrégeno hasta 500 bar para posteriormente alcanzar la presion
requerida en el depésito del vehiculo, 350 bar. Las caracteristicas y especificaciones del sistema
de compresién son las siguientes:

Tabla 17. Caracteristicas y especificaciones del sistema de compresion.

Tipo de sistema de compresién Compresor de diafragma mecanico
Presién minima 30 bar

Presién de salida 500 bar

Capacidad de compresion 500 kg/dia

Nimero de compresores A definir por el proveedor
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Sistema de almacenamiento

El sistema de almacenamiento a utilizar debera constar de depdsitos a baja y media presién para
realizar un “repostaje por sobrepresion”, aprovechando la diferencia de presiones entre el
almacenamiento y el depdsito del vehiculo. Las caracteristicas y especificaciones del sistema de
almacenamiento son las siguientes:

Tabla 18. Caracteristicas y especificaciones del sistema de almacenamiento.

Tipo de depdsitos Tipo 112
Presion de almacenamiento 500 bar
Presién de salida 500 bar
Capacidad de almacenamiento A definir por el fabricante de HRS. Suele ser el

doble-triple de la capacidad a suministrar

Numero de depdsitos A definir por el fabricante de la HRS

Sistema de pre-enfriado

El sistema de pre-enfriado sera disefiado por el fabricante de la HRS y su tamafio dependerd del
volumen de hidrégeno. En general, estos sistemas suelen basarse en ciclos de refrigeracién de
dos etapas. Las caracteristicas y especificaciones del sistema de pre-enfriado son las siguientes:

Tabla 19. Caracteristicas y especificaciones del sistema depre-enfriado.

Caracteristicas y especificaciones
Tipo Refrigerante

Capacidad A definir por el fabricante HRS

Dispensador

Por ultimo, la estacion de repostaje de hidrégeno requiere la instalacion de dispensadores.
Habitualmente, se instala un dispensador por cada 4 vehiculos. Las caracteristicas y
especificaciones de dispensadores son las siguientes:

2Tipo II: la pared metalica interna (acero o aluminio) se refuerza con materiales compuestos de fibra de vidrio o de
carbono. Pueden operar a presiones muy elevadas, existiendo en mercado depdsitos de este tipo que alcanzan los
1000 bar de presion de operacidn. El peso de estos depdsitos es aun muy elevado, limitando su uso a aplicaciones
estacionarias como, por ejemplo, las HRS.
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Tabla 20. Caracteristicas y especificaciones de dispensadores.

Caracteristicas y especificaciones

Numero de dispensadores A definir por el fabricante
Tiempo de repostaje Min. 3,6 kg/min
Presion de salida 350 bar

A continuacidn, se muestran varias configuraciones de layout existentes:

El primer caso que se expone es un layout de una estacién de repostaje con produccién de
hidrégeno in situ. Esta estacion consta de un electrolizador de ITM Power y un compresor de
Linde.

Depdsitos a
baja presion

Compresiony depdsitos a alta
presiéon

gl

“ [ 'ﬁ

d. L Electrolisis — ITM
=] power

e -
»

%

it N

Ly,

Dispensador

| Unidad de pago

‘FUELCELLS & Office for Low & BOC
| AND HYDROGEN ; :
"N/ | JOINT UNDERTAKING Emission Vehicles

Figura 67. Layout estacion de repostaje de hidrégeno con produccién in situ

Fuente: FCH JU

Asimismo, se muestra otra estacion de repostaje con produccidn in situ de la entidad Kobe Steel
Group.
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Intermediate compressor and storage tank unit

Compressor/refrigerator unit (HyAC mini)

Storage tank unit 7~

Dispenser

Electric room |

Water electrolyzer

Figura 68. Figura 25. Layout estaciéon de repostaje de hidrégeno con produccién in situ 2

Conclusiones

El Entregable 2 recoge el estudio técnico y econdmicos para la distribucién y dispensado de
hidrégeno en estaciones de repostaje a 350 bar para suministrar hidrégeno a buses y camiones
propulsados por pila de combustible.

Para ello, se han solicitado ofertas a los principales fabricantes de estaciones de repostaje de
hidrégeno y de vehiculos pesados, principalmente autobuses, a nivel mundial. Los datos
utilizados en el presente entregable proceden de las ofertas solicitadas, de fuentes publicas y
de informacién interna de ARIEMA.

El estudio ha identificado siete posibles configuraciones de estacion de repostaje vy,
posteriormente, se ha centrado en el caso propuesto, una estacién de repostaje de hidrégeno
de aproximadamente 500 kilogramos de hidrogeno al dia a una presién de 350 bar. Para este
caso, se recomienda la seleccidon de la configuracién |, Il y V, y se destaca que la principal
diferencia entre estas configuraciones es el suministro de hidrégeno y el tamaiio del
almacenamiento. El suministro de hidréogeno es el mayor factor diferenciador entre las
estaciones de repostaje propuestas, mientras que las diferencias en el tamafio de
almacenamiento (baja, media y alta presién) no influyen cuantitativamente en un mayor o menor
coste del hidrégeno. Una vez identificada la configuracidon recomendada, se han detallado las
etapas implicadas en el proceso, el suministro del hidrégeno (mediante semirremolque, tuberia
o produccidn in situ) y los componentes de la estacidn de repostaje (panel de distribucidn desde
semirremolques, sistema de compresion, sistema de almacenamiento a distintas presiones,
sistemas de pre-enfriado (Precooling) y sistema de dispensacién).
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El andlisis de costos presentado para la estacion de repostaje seleccionada aborda desde Ila
produccién de hidrégeno hasta el coste final del kildmetro recorrido. En el Entregable 2 se ha
presentado un estudio seccionando todos los subsistemas que suponen un sobrecoste en el
coste final del hidrégeno. Para la produccidn de hidrégeno, se ha tenido en cuenta el coste medio
entre tecnologias y paises, definiendo un valor de 3,74USD/kg. Para el almacenamiento y
distribucién se ha asumido un coste de 1,9 USD/kg en semirremolque presurizado, 3,5 USD/Kg
en semirremolque con hidrégeno liquido y 1,4 USD/Kg en tuberia. Por Gltimo, para el dispensado
del hidrégeno se ha estimado mediante un andlisis CapEx y OpEx que el sobrecoste en
dispensado de hidrégeno es de 3,24 USD/kg de hidrogeno para una estacion con una
amortizaciéon a 10 afios. Cabe destacar que aumentando la amortizacidn a 20 afios se conseguiria
un sobrecoste de 2 USD/kg.

A partir de estos datos, se ha realizado un estudio de las diferentes alternativas propuestas
(produccion in situ, distribucion en semirremolque de hidrégeno gas, distribucion en
semirremolque de hidrégeno liquido y distribucion por tuberia), calculando el coste del
kilémetro recorrido por cada autobus sin tener en cuenta operarios ni financiacién. Este coste
es de entre 0,68-0,99 USD/km recorrido.

Los resultados de este estudio muestran que la opcidon mds ventajosa es instalar un electrolizador
en la misma ubicacién de la estacion de repostaje para evitar el sobrecoste de distribucién. En
este caso el coste de final seria de aproximadamente 6,8 USD/kg y un coste por kilémetro
recorrido de 0,68 USD/km.
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3. Entregable n 23: “Estudio de condicionantes para aplicaciones en

I"

transporte maritimo-fluvia
Resumen ejecutivo.

El objetivo de este informe es recoger e identificar las rutas de transporte fluvial usadas en Paraguay
Uruguay para determinar el potencial y el ejemplo base de tipo de embarcacidn que se estd
utilizando en la actualidad.

A partir de la informacién de las tareas 1y 2, se permite conocer e identificar las tendencias de coste
de producir, transportar y dispensar hidrégeno en vehiculos y poder usarla como referencia en el
estudio de comparativa entre Diesel, GNL e hidrégeno liquido.

Se ha realizado un analisis de los diferentes estudios que hay sobre hidrégeno en barcos y las
comparativas de costes para determinar como de interesante es su posible uso en los actuales
barcos fluviales. Con los resultados se ha determinado que es complejo que los barcos de pilas de
combustible a hidrégeno liquido puedan llegar a sustituir a los barcos de GNL para el transporte de
mercancias en el corto plazo. También se puede intuir que las primeras experiencias deberian ser
de barcos de pasajeros porque el sobrecoste de la operacion es inferior que en el transporte.

En el documento también se ha planteado las configuraciones técnicas necesarias, asi como su
descripcién de equipos, para transformar un barco con pila de combustible y diferentes sistemas de
almacenamiento.

Introduccion.

El trabajo entregado incluye informacidn sobre el mercado de Paraguay y Uruguay para el disefio e
implementacidon de un mercado de hidrogeno aplicado en el transporte vehicular y también fluvial.

Las variables que se describen son las siguientes para cada pais:

* Datos generales de transporte de personas y mercancias por via fluvial. Incluyendo matrices
de origen y destino, tipos de embarcaciones, tipos de combustible y sus respectivos graficos.

* Datos de personas de contacto de los principales fabricantes de vehiculos fluviales en ambos
paises.

* Andlisis del potencial de generacién y uso del hidrogeno aplicado a transporte fluvial en
Uruguay y Paraguay.

* Analisis de la seguridad para la recarga de remolcadores, vehiculos fluviales y autorizaciones
necesarias de aguas navegables

* Descripcion de posibles rutas y puntos de recarga, descriptos bajo criterios de autonomiay
operacion. Presentando un mapa de evaluacion con 2 posibles rutas.

* Modelos de negocio posibles para la utilizacion de tecnologias de hidrogeno aplicada al
transporte fluvial.
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Transporte Fluvial
Paraguay (Descripcion de Matriz)

Datos Generales de Transporte de personas y Mercancia Fluvial

El area del eje hidrovia de Paraguay es un consorcio donde participan Bolivia, Brasil, Paraguay, Uruguay
y Argentina en el eje Paraguay — Parana. La carga hidro viaria involucra el transporte de mercancias y
unidades de transporte, para los puertos Caceres y Puerto de Nueva Palmira, los mismos comprenden
los territorios de Argentina y Paraguay, que cruzan como minimo una frontera entre la aduana de partida
y la aduana de destino. También se consideraran cargas que se embarcan y desembarcan en el complejo
San Lorenzo y San Martin, Rosario de la Republica Argentina, utilizando para su traslado el rio Parana y
rio Paraguay y la infraestructura vial o ferroviaria de la region. Los flujos de origen y destino desde y hacia
las hidrovias son escasos, no obstante, se proyectan los flujos posibles.

// HIDROVIA PARAGUAY - PARANA

. Es un acuerdo regional entre Argentina, Bolivia, Brasil,
Paraguay y Uruguay para el mejoramiento de la navega- BOLIVIA
cion y la infraestructura de las terminales.

Para facilitar el comercio exterior e interior.

. Esta conformada por los rios Paraguay, Parana
y Uruguay.

PARAGUAY
. Se extiende desde Puerto Caceres (Brasil) en su extremo Porto Murtinho
Norte y Puerto Nueva Palmira (Uruguay)en su extremo Sur.
Extension: 3.442 Km.

. El tramo argentino-paraguayo del rio Parana (tramo de ARGENTINA
competencia de la COMIP). Se encuentra dentro de su
area de influencia directa.

. Flujos comerciales. La soja y sus derivados son los pro-
ductos mas importantes en volimenes a trasportar;
seguidos por el hierro y los combustibles. El trafico de
bajada es mucho mayor que el de subida, a razan de Reconquista
cuatro veces mas. El trafico de subida de mayor impor-
tancia es el de combustibles (80% del total)

. Es una de las vias de transporte mas significativas para la Santa Fe URUGUAY
integracion fisica y econémica del Mercosur.
Pto. Gral. San C.del Uruguay
Martin
1RIO PARAGUAY Rosario

2 REO PARANA
3 RIO URUGUAY

Figura 69. Puertos de la Hidrovia Paraguay — Parana.
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Matriz de Origen y Destino

Los siguientes cuadros reflejan los flujos de origen y destino de las cargas que utilizan las Hidrovias

Paraguay

— Paranay Parana -Tiete.

Tabla 21. Tipos de cargas, origen y destinos.

Productos Destino Toneladas  Toneladas Totales
Paraguay Rosario/San Martin 668.295 1.187.025
Porotos de Soja
Paraguay Nueva Palmira 518.730
Paraguay Rosario/San Martin 272.800 35.992
Harinas y Pellets
Paraguay Nueva Palmira 87.120
Aceites Paraguay Rosario/San Martin 140.000 140.000
Gas Oil Argentina Paraguay 1.240.000 1.240.000
Naftas y Otros Argentina Paraguay 195.000 195.000
Azucar Varios Varios 50.300 50.300
Total 2.848.317

Fuente: Consorcio De integracion de Hidrovia

Cargas transportadas en el 2006.

Tabla 22. Cuota de productos transportados.

Productos % Toneladas
Hierro y Manganeso 27,00 3.510.000
Soja 24,00 3.120.000
Combustibles 19,00 2.470.000
Subproductos 18,00 2.340.000
Carga General: Aztcar y Productos 6,00 280.000
Forestales
Clinker 3,00 390.000
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Otros Granos 3,00 390.000

Total 100,00 13.000.000

Fuente: Comisién Permanente del Transporte de la Cuenca del Plata

Elincremento entre 2002 y 2006 es del 63% siendo un incremento de 8 millones de toneladas a 13 millones
de toneladas, siendo de los mayores incrementos a nivel mundial.

El producto de mayor importancia es el del hierro, manganeso y la soja seguido por el transporte de
combustibles fdsiles. En el caso del hierro y manganeso su tonelaje registro un aumento del 150% en
dicho rango, la soja se duplico al igual que los subproductos y los combustibles incrementaron, pero en
menor escala.

Se podria decir que los productos que lideran el transporte fluvial son la soja, hierro y manganeso, los
cuales se esperan que sigan creciendo a lo largo de los afios.

A continuaciodn, se detallan los transportes por Hidrovia Parand — Tiete:

Tabla 23. Productos transportes por Hidrovia Paran&

Origen Destinos Km Toneladas Principales productos
Guaira Salto del Guaira 10 7.266 Cubiertas y maquinas
Guaira Salto del Guaira 10 101.915 Calcdreos y fertilizantes
Trav. Santa
Porto Itaipu Pora 30 Sin datos Sin datos
Helena
Salto del Guaira Soja, Maiz, trigo, carbdn, carne,
Teresa Guaira 10 349.937 arroz

Soja, maiz, trigo, mandioca,
Porto Itaipu Pora Santa Helena 30 242.516 arroz

Hernandyaray La

Xuxa Sao Gimao 1100 0 Trigo
Hernandyaray La Santa Maria da
Xuxa Serra 1100 11.850 Sojay Trigo

Hernandyaray La
Xuxa Panorama 590 0 Viaja Solo

Total 2880 713.484

Fuente: Administracién de Hidrovias de Parana.
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Se puede observar un claro declive en las exportaciones en Paraguay entre el 2002 y 2004, no obstante,

el Instituto de Estadisticas de los Paises de la Cuenca del Plata presento el siguiente calculo y prevision.

Tabla 24. Anuario estadistico 2004 DGEEC.

Productos Ao 2005 Ao 2010 Afio 2020
Exportaciones Hidrovia Produccion Hidrovia Produccion Hidrovia
Soja, granos y
harina 3.9850,16 4,87 4.394,41 5,38 5.356,76 6,55
Maderas y
Papel 279,33 79,84 308,40 88,15 375,94 107,45
Combustibles 1.162,07 1162,56 1.283,82 1.283,82 1.563,99 1563,99
Aceites 223,96 58,78 247,27 69,90 301,42 79,11
Otros Productos
1.188,06 51,56 1.311,82 56,93 1.599,11 69,40
Total 6.833,52 1357,12 7.544,92 1.498,37 9.197,22 1.826,51

El transporte hidro viario contiene los propios tramos de la hidrovia y a todos los tramos carreteros
necesarios para vincular las zonas con las mismas, es decir que los tramos carreteros actlan como
alimentadores de la hidrovia, pero no como competidores. El modo carretero incluye todos los tramos
de este tipo y omite la hidrovia y ferrocarriles. El transporte de soja por hidrovia tiene una tarifa de 0,6
a 0,9 centavos USS/TnKm. En tanto el mineral de Hierro se transporta con una tarifa que varia entre 0,4
a 0,6 centavos USS/TnKm. Segun la época del afio con un valor més alto cuando coincide con el pico de
transporte de la soja. En cuanto al petrdleo y sus derivados lo ubican entre 1,7 a 2 centavos USS/m3 Km.

Los costos en hidrovia son bastante variables, oscilando entre USS$ 0,0143 y USS 0,0043/TKU en las
condiciones naturales, sin proyecto y los calculados en USS 0,0094 a USS 0,0027/TKU acorde a obras
ejecutadas. El transporte de Petréleo en el puerto de Villa Elisa Paraguay tiene costos elevados debido a
que la distancia es corta, de 161 km.

Los costos de transporte de contenedores reflejan la dificultad en descargar en Asuncion el peso muerto
transportado, correspondiente al propio contenedor. Influye también en los costos el nimero de
barcazas Convoy que son alrededor de 16 a 20, el sentido de trafico de las barcazas cargadas, si van a
favor o en contra de la corriente y el nimero de desarme de convoyes en el tramo.
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Figura 70 Tramo en azul desde San Antonio y Villa Elisa Hasta Asuncién

Tipos de Embarcaciones

Barcazas Convoy

Cada Barcaza desplaza 1500 toneladas aproximadamente. Se dispone de un conjunto de estas
arriostradas y empujados por un remolcador de empuje vinculandose las barcazas en un convoy de 20
de ellas aproximadamente. Por cada caballo de potencia (hp) del remolcador se estima que puede mover
entre 6 a 15 toneladas métricas de pendiendo de la configuracidn, las condiciones del medio y otros
factores.

A partir de 2016 Argentina, Uruguay y Paraguay, acordaron permitir la navegacion de trenes de barcazas
de hasta 24 mil toneladas métricas por la Hidrovia Parana — Paraguay.

La medida busca mejorar la competitividad del transporte fluvial con convoyes de barcazas de hasta 290
metros x65 metros. Atendiéndose las barcazas tipo Mississippi de 11 metros de manga por 60 metros de
largo. Dicho acuerdo permitié aumentar a 24mil toneladas el transporte, permitiendo la reduccién de 1
ddlar por tonelada. También beneficid el transporte de combustible con destino Paraguay que se
descargan su producto de buques tanque de ultramar.

El modo hidro viario es el medio de transporte mas eficiente, ya que el costo-tonelada-kilémetro es
menor que sus contrapartes terrestres. Una barcaza tipo Mississippi puede cargar 1600 toneladas de
carga que corresponde a 40 vagones de ferrocarril u 80 camiones con la misma carga.

En aproximacién al transportar una tonelada métrica por litro de combustible Diesel se recorre 251 km
en barcaza en relaciéon con los 101 de ferrocarril y los 29 km en camidén. Viéndolo desde 1 HP se
transportarian 22.2 Tn por la hidrovia frente a 7,4 de ferrocarril.

Una tonelada de carga por 1000km una barcaza consume 3,74 litros de Diesel frente a los 8,26 del tren 'y
los 32,25 del camion.
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El transporte pesado, sean camiones o transporte fluvial utilizan motores Diesel. Imdgenes

anexas
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Figura 71. Ejemplo de Barcaza Convoy.
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Figura 72. Hidrovia Parana-Paraguay.

Fuente: Parlamento MERCOSUR.

Paraguay y Uruguay.
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HIDROVIA PARANA PARAGUAY

OOESWELR‘O LA PLATA HASTA CONFLUENCIA EL DRAGADO Y BALIZAMIENTO ESTA CONCESIONADO
POR PEAJE LA VIA FLUVIAL PERMITE, SIN EMBARGO, CONTINUAR VIAJE HACIA EL NORTE.
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. §
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Figura 73. Hidrovia Parana-Paraguay 2.

Fuente: El litoral

En la Imagen anterior se muestran os detalles de la Hidrovia con el transito de barcazas y la respectiva

profundidad. La Hidrovia Paraguay — Parana tiene una distancia de 3.442 km.
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Figura 74. Ruta de Transporte pesado de Camiones en Paraguay.

Transporte por carretera
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Fuente: Direccién Nacional de Vialidad
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Figura 75. Red vial Primariay Secundaria de Transporte Terrestre en Uruguay.

La siguiente imagen muestra el detalle de las Hidrovias principales que utiliza Paraguay para su comercio.
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Figura 76. Hidrovia Parana Paraguay 3.

Fuente: Anuario Uruguay

El consorcio de Hidrovia presento el siguiente resumen de trafico fluvial al 2019:
ALGUNAS CIFRAS RELEVANTES

Argentina: Carga total transportada: 554.000.000 t *

Cabotaje fluvial: 19.096.487
Cabotaje resto del pais: 3.903.512
Exportaciones fluviales: 75.860.626
Importaciones fluviales: 1 9.067.942

* Por todos los medios de transporte.

TRAFICO REGISTRADO (t)

Aguas arriba
Bolivia: 469.600
Brasil: S/D
Paraguay:  4.315.964
Total: 4.785.564
Aguas abajo
Bolivia: 1.198.396
Brasil: 3.918.529
Paraguay: 13.438.654
Total: 18.555.579

Fuente: Subsecretaria de Puertos y Vias Navegables de la Nacion

Figura 77. Cargas totales.

Fuente: Subsecretaria de Puertos y Vias Navegables de Paraguay
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El flujo comercial sentido norte:

Flujo Comercial HIDROVIA - SENTIDO NORTE -
Afios 2016 y 2017
(MESES/TONELADAS/CANTIDAD BARCAZAS)
1.000.000
900.000
800.000
700.000
600.000

500.000

400.000

Cantidad de Toneladas

300.000

200.000

100.000

0
Marzo Abril Mayo Junio Julio

MESES

Enero  Febrero

Fuente: AFIP / Prefectura Naval Argentina

Figura 78. Flujo Comercial con Sentido Norte.

Fuente: Prefectura Naval Argentina

Flujo comercial sentido sur:
Flujo Comercial HIDROVIA - SENTIDO SUR -

Afios 2016y 2017
(MESES/TONELADAS/CANTIDAD DE BARCAZAS)
1800

3,000.000
2.500.000
« 2.000.000
2
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Fuente. AFIP / Prefectura Naval Argentina

Figura 79. Flujo Comercial con Sentido Sur 2.

Fuente: Prefectura Naval Argentina
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Figura 80. Movimientos Fluviales de Carga.

Fuente: Prefectura Naval Argentina

Uruguay (Descripcion de Matriz)

Datos Generales de Transporte de Personas y Mercancias Fluvial.

Los movimientos de carga por transporte fluvial para el caso de Uruguay se llevan a cabo por el Rio
Uruguay. Las cargas que se mueven en el rio Uruguay desde el litoral han alcanzado un total de 728.550
toneladas para el 2015, donde el 65,66% corresponde a exportaciones, 17,26% a desembarques por
importaciones y 17,08% restante a cargas en transito. Las cargas usualmente se mueven desde y hacia
el Puerto de Nueva Palmira en el Uruguay sobre la desembocadura del Rio Uruguay, el Unico puerto
uruguayo que se incorpora en la Hidrovia Paraguay — Parana y cuya carga es considerada en su mayoria
como parte de la carga hidro viaria. En los siguientes subgrupos se proceden a detallar los principales
movimientos de puertos del Uruguay, movimientos de buques, movimientos de cargas y de pasajeros y
vehiculos.
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Matriz de Origen y Destino.
Los principales puertos de Uruguay son:

kilometros
ﬁ '
0 50 100

CI’, Puerto de ultramar

5 Puerto fluvial

(1) - Puerto deportivo que tiene arribos de
asajeros de cruceros mediante servicios
e trasbordo.

(2) - Puerto pesquero.

Nota: No se indican los puertos que
restan servicios Unicamente a
mbarcaciones deportivas.

Figura 81. Puertos Uruguay.

Fuente: Anuario Transporte

El préximo cuadro muestra el arribo de buques por puerto:

Puerto 2014 2015
Colonia 3.638 4.113;
Fray Bentos 157 172,

. Lacaze 51 47
Montevideo 4.601 4.365
Cabotaje y Ultramar 2.048 2.114
Pesca 1.701 1.426
Cruceros 127 115
Montevideo - Bs. As. 678 691
Otros 47 19

IN. Palmira

Paysandu
Salto
TOTAL 8.447 8.697

0 —
-
Colonia =

Fray Bentos

J. Lacaze ik
2014

‘ Montevideo

Figura 82. Movimientos por Puerto.

Fuente: Anuario Estadistico Uruguay
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Los arribos detallados en el Puerto de Montevideo por tipo y aio son:

Montevideo 201 2012 2013 2014 2015
(Cabotaje y Ultramar 2.187 1.91 1.943  2.048 2.114
Pesca 2.051 1791 1.425 1.701  1.426
Cruceros 689 689 687 127 115
Travesia Mdeo. - Bs. As. 99 126 140 678 691
Otros 61 33 45 47 19
TOTAL 5.087 4.550 4.240  4.601 4.365

WPesca  Cruceros ®Travesia Mdeo. - Bs. As. ®Otros

Figura 83. Arribos en Montevideo.

Fuente: Anuario Estadistico

Las llegadas de buques de ultramar y cabotaje al Puerto de Montevideo, por afio seglin categoria son:

Transporte Fluvialy Maritimo Arribo de Buques de Ultramar y Cabotaje en Puerto de
«Movimiento de buques Montevideo, por Afio segtin Categoria (en buques)
2014—2015 (%

Comparativo de Arribos de buques

CATEGORIA 2014 2015
Bahia o Interior 250 331
Buque Tanque 28 32
Cabotaje 142 20 |
Carga general 245 192 [
Cientifico 53 2 I
Contenedores 654 62
Crucero 127 n
De Guerra 13 1
£ & > & O & o @ & Dique 3 L
6\&‘#’:\4“";@":@4;&‘;3’& &‘:: o 0:‘:}":13’ J‘;\f@“\‘ o Granelero 13290
& o ¥ Petrolero 144 n
#2014 m2015 Reefer 48 6
emolcador 255 31
o/Ro 81 9
tros 47 1
(*)-Noiinc| q transporte fluvial de pasajeros, di nacional. OTAL 2.222 224

y
(1)- Esta categorla comprende barcazas y buques que realizan ciertos servicios auxiliares a otras o cumplen
servicios dentro de la bahia de Montevideo.

Fuente: Administracion Nacional de Puertos

Figura 84. Arribo de Buques de Ultramar y Cabotaje en Montevideo.

. <
ariema? eymo

pag. 136



Informe final - Entregable n 23

“Estudio de condicionantes para aplicaciones

en transporte maritimo-fluvial”

Andlisis de aspectos técnicos y econdmicos para
el desarrollo de una economia de hidrégeno en

Comparativo de Arribos de buques por Categoria

ATEGORIA

alizador 29
arcaza 76
uque Tanque 25
ablero 2
abotaje 202
arga general 197
ientifico 24
ontenedores 1027
rucero 99
e Guerra 19
ique -
raga 3
mbar.Deportiva -
luvial pasajeros 689
ranelero 135
riia Flotante 2
esquero 2.051
etrolero 255
eefer 25
emolcador 18
o/Ro 88
rdfico Bahfa 21
OTAL

18
69
6

171
165
44
794
126
10
7

2

689
124

1.791
252
27
115
81
59

2011 2012 2013 2014 2015

9 4
109 146 204
1832800132
- 5 4
76 142 205
253 245 192
142 53 20
709 654 629
140 127 1Y
2055 GHl 3Ny
2 3 1
4 32 1§
1 s ]
687 678 691
134 132 102
1 6 3
1.425 1.701 1.426
164 144 119
16 48 66
203 255 310
84 <81 192
33 104 127

5.087 4.550 4.240 4.601 4.365

Figura 85 Arribos por Buques.

Fuente: Anuario Estadistico

El Movimiento del puerto de Montevideo en toneladas es de:

Afio
201
2012
2013
2014
2015

TOTAL
11.298.194
11.174.957
10.576.732
10.698.145
10.534.961

Terminales

ANP
11.298.194
9.708.672
10.576.732
10.698.145
10.534.961

Terminal
ANCAP (1)

1.466.285

Figura 86. Movimiento en Toneladas.

Fuente: Anuario Estadistico

El movimiento de las cargas en el Puerto de Montevideo en toneladas es de:
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Terminal ANP: Movimiento y tipo de carga
Afio 2014 Afio 2015
TOTAL 10.698.145 10.534.961
CARGA 6.265.249 6.130.093
6.130.093

Carga General 460.533  355.880
Contenedores (*)  4.076.247 4.388.849
Granel 1.728.469 1.385.364
e DESCARGA 4.432.896 4.404.868
0 1.000.000 2.000.000 3.000.000 4.000.000 5.000.000 6.000.000 7.000.000 Carga General 565.844  662.849
I DESCARGA mmmm CARGA Lineal (CARGA) Lineal (DESCARGA) Contenedores (*) 2875]52 3078745
Granel 991.900 663.274

T::tal de sin el peso del f

Figura 87. Tipos de Cargas.

Fuente: Anuario Estadistico

El movimiento de contenedores por afo es de:

ANO CARGA  DESCARGA TOTAL

270.000
2011 257365  260.756  518.121 260,000
2012 227.429 231773 459.202 250000
2013 247.222 251.044  498.266 o
2014 234.502 238145  472.647 o,

2015 247.634 249.354  496.988 20000 000 5012 2013 2014 2015

CARGA m DESCARGA
S —————

Figura 88. Cargas y Descargas.

Fuente: Anuario Estadistico

Los movimientos de contenedores en el puerto de Montevideo por afio seglin el movimiento operacional
y comercial:
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Movimiento y Operacién
Comercial 2014
CARGA 234.502
Exportacién 93.729
Transito 4.044
Trasbordo 73.143
Vacios 43.569
Trasbordo Vacios 20.017
DESCARGA 238.145
Importacién 82.697
Transito 24.257
Trasbordo 74.333
Vacios 36.575
Trasbordo Vacios 20.283
TOTAL 472.647

2015

247.634
90.223]
4.542
90.546
39.78]
22.542

249.354
89.816
19.375
79.806]
41.613
18.744

496.988

Figura 89.Movimientos de Operacion.

Fuente: Anuario Estadistico

Paraguay y Uruguay.

El movimiento de contenedores en Puertos del Interior, por afio segin movimiento y operacién comercial

en contenedores es:

Puerto y Operacién
Comercial 2014
COLONIA 59.322
Exportacién 9.055
Importacién 38.494
Transito 1n.773
FRAY BENTOS 1.745.564
Exportacién 58.973
Importacion 0
Trdnsito 107.807
Trasbordo 1.578.784
JUAN LACAZE 117.429
Exportacién 0
Importacién 3.449
Trdnsito 113.980
INUEVA PALMIRA 3.335.887
Exportacion 824.737
Importacién 320.698
Trdnsito 1.508.158
Trasbordo 682.294

2015

33.94
3.97
21.63
8.40

2.018.84
41.90
14.54
23.71

1.938.68

120.1

120.1

3.345.18
512.09
350.17

1.408.29
1.074.62

Figura 90 Movimientos y Operacién (Il).

Fuente: Anuario Estadistico

El movimiento de las cargas en Montevideo en toneladas:
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CARGA

Afio ‘ GENERAL ‘CONTENEDORES GRANEL | TOTAL

2011 | 821.272 7.501.963 2.974.959 | 11.298.194) [eomoo =

2012 | 632.365 |  6.426.850 2.649.457 | 9.708.672| | 70wmo0

2013 | 746.800 7.045.604 2.784.328 | 10.576.732| | S0

2014 | 1.026.377 |  6.951.399 2.720.369 | 10.698.145| |7

2015 | 1.018.729 7.467.594 2.048.638 | 10.534.967 |, soooco

BSin el peso del Contenedor. 2.000.000 .
CARGA GENERAL CONTENEDORES GRANEL

W2011 W2012 W2013 2014 w2015

Figura 91.Movimiento de Contenedores.

Fuente: Anuario estadistico

El movimiento de graneles en el puerto de Montevideo segun el afio en toneladas:

S

500000 ANO CARGA  DESCARGA TOTAL
1000000 2011 1120.249 1.854710  2.974.959
i 2012 1.027.889 1.621.568  2.649.457
! 2013 883.074 1.901.254  2.784.328|
2014 1728.469 991.900  2.720.369
2015 1.385.364 663.274 _ 2.048.638

BCARGA @DESCARGA

Figura 92. Movimiento de Graneles.

Fuente: Anuario estadistico

Paraguay y Uruguay.

El movimiento de graneles en ANP en el puerto de Montevideo por afio segun el tipo de producto en

toneladas:

DESCRIPCION MERCADERIA 20m 2012 2013 2014 2015
Madera 1.678.915 850.508 1.120.794 1.092.562 909.694
Cereales 947.984  1.213.268 962.941  1.139.932 779.571
Semillas y frutos oleginosos 372.246 531.701 938.779 828.989  733.583|
Carne 263.342 294.956 295.799 330.400  320.685)
Productos Ldcteos y Miel 187.727 214.987 198.849 191.061 197.984
Frutas 131.487 100.848 107.109 124.846 100.538
Combustibles minerales 130.986 42.727 66.918 29.546 1
Pescados, crustdceos y moluscos 86.109 72.700 49.449 60.769 52.178
Alimentos para animales 78.425 71.427 53.479 71.378 87.346

|Grasas y aceites 62.509 77.985 64.769 54.131 70.80
Animales vivos 43.167 11.728 10.578 35.119 49.53
lLana 37.484 33.541 41.297 39.820 3702
Cueros y pieles 31.469 34.284 40.468 35.256 34.41
Plastico 30.532 30.368 21.089 18.547 15.95
Otros de origen animal 23.876 20.999 23.639 23.363 22.00,
Productos de la Molinerfa 22.879 58.848 79.577 68.885 54.90.
Piedras preciosas o semipr. 21.899 19.933 20.261 16.395 15.39

Figura 93. Tipos de Mercaderia.

Fuente: Anuario estadistico
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DESCRIPCION MERCADERIA 20m 2012 2013 2014 2015
Preparados de carne y pescado 9.395 6.208 6.649 6.374 6.900
Plantas y flores 9.394 6.566 3.657 5.921 3.518
Preparados de ldcteos y cereales 7.976 5.095 2.538 2.680 2.929
Caucho 7.062 6.743 6.055 5.176 4.979
Productos quimicos inorgdnicos 6.651 10.940 10.555 9.309 6.049
Sal, Azufre, Piedras, cales y cementos 4.976 4.590 4.756 2.935 2.834
Tabaco 4.537 4.238 3.722 3.924 2.976
Preparaciones de frutas y hortalizas 3.863 4.456 3.521 3.560 6.826
Papel y cartén 2.759 3.152 2.954 2.905 2393
Pinturas, colorantes 2.158 2177 2.081 2.462 1.983
Cerdmicas 367 27 49 85 75
Fundicién hierro y acero 63 834 493 690 794
Abonos 3 16.241 170 170 143
Azlicares y confiterfa 2 3 4 34 23
SUBTOTAL 4.210.242 3.752.079 4.142.999 4.207.224  3.524.132
Otros 54.849 73.364 72.199 63.498 61.917
TOTAL 4.265.091 3.825.443  4.215.198 4.270.722 3.586.049

Figura 94. Tipos de Mercaderia (Il)

Fuente: Anuario estadistico

Las toneladas movilizadas por puerto:

Toneladas movilizadas por puerto: Periodo 2011 - 2015
PUERTO/ANO 2071 2012 2013 2014 2015
Montevideo 11.298.194 9.708.672 10.576.732 10.698.145 10.534.961
Nueva Palmira  2.372.323 2.438.527 3.759.384 3.319.954 3.345.186)

Fray Bentos 109.354  92.427 626.545 1.745.564 1.907.763

olonia 97.088  89.702 53.036  59.322  33.948
uan Lacaze 254.412  152.070 114.381 M7.429  120.118
Paysandii 108.477 102.384  139.878  144.998  181.258

Figura 95. Toneladas Movilizadas.

Fuente: Anuario estadistico

Los movimientos de pasajeros por afio segln puerto en pasajeros:

TRAFICO DE PASAJEROS

2014 2015
COLONIA - BUENOS AIRES 1.824.726 204283
Total de pasajeros entrados 914.507 1025536 BELLA UNION - MONTE CASERDS | 13.747
Total de pasajeros salidos 510219 1.017.29 7482
MONTEVIDEO - BUENOS AIRES §32.786 55494 14828
Total de pasajeros entrados 259307 282.38; NUCAPANRRA =TGR Fasissc
Total de pasajeros salidos 273479 27256 } 15603
CARMELO - TIGRE 78766 77.59 SALIO = CONCORDIN ' - %6
Total de pasajeros entrados 39.984 3881 52
otal de pasajeros salidos 38780 3877 CARMELO - TIGRE E, 4
CARMELO - MARTIN GARCIA
SALTO - CONCORDIA 2246 1569 MONTEVIDEO - BUENOS AIRES -
Total de pasajeros entrados 10.506 7.62
bAUEVA PALIRA TGRE oo - e
NUEVA PALMIRA - TIGRE 14630 1482 SOLGIAZSUENOS MRS
Wotal de pasajeros entrados 73 722
irotal de pasajeros salidos 7299 760 P00 2 LN S SO0 2 SCR 0N AX 50
BELLA UNION - MONTE CASEROS 7.482 13.74, 2015 w2014
Total de pasajeros entrados 3786 6.901
otal de pasajeros salidos 3.696 6.84
S P SRR s

Figura 96. Trafico de Pasajeros.

Fuente: Anuario estadistico

El movimiento de pasajeros segun linea y sentido por afio:
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Nota: en el afio 2014 Y 2015 los pasajeros
Carmelo - Martin Garcfa se encuentran

incluidos en Carmelo - Tigre

El movimiento de pasajeros embarcados y desembarcados en el puerto de Montevideo:

Andlisis de aspectos técnicos y econémicos para
el desarrollo de una economia de hidrégeno en

Colon

Puerto

Montevideo

ia

Carmelo - Tigre
Salto- Concordia

ella Unién - Montecaseros
ueva Palmira- Tigre
armelo - Martin Garcia- Carmelo

otal

20m 2012 2013 2014
494.617  494.035 601.081  532.786
2.056.723  2.011.140 2.006.647 1.824.726
154.794 149.498 132377 78.764
40.217 37.890 49.812 21.246

19.773 23.647 14.260 7.482
17.950 18.230 16.149 14.630
1.827 2.468 1123

2.785.901 2.736.908 2.821.449 2.479.634

2015
554.94;
2.042.83
77:59
15.69
13.74
14.82

2.719.63

Carmelo - Martin Garcia - Carmelo ﬂ

Nueva Palmira - Tigre
Bella Unién - Montecaseros llwv

Salto - Concordia

Carmelo - Tigre

Colonia

Montevideo

15,693

.592.

'554.948

2015

Totales

2011 m2012 @2013 12014 mW2015

Figura 97. Movimiento de Pasajeros.

Fuente: Anuario estadistico

Frecuencia PASAJEROS
Afio de buques Embarcados Desembarcados  Total
2011 689 258.082 250.457  508.539
2012 689 252.004 243.929  495.933
2013 687 313.662 296.524  610.186]
2014 678 273.313 262.170  535.483
2015 691 294.955 283.555 578.510)

m Desembarcados  m Embarcados

[ 50.000 100.000 150.000 200.000 250.000 300.000  350.000

Figura 98. Frecuencia de Buques.

Fuente: Anuario estadistico

El movimiento de vehiculos por barco:

2014
[ICOLONIA B MONTEVIDEO (1)

2015

Puerto y Tipo de Vehiculo 2014 2015
ICOLONIA 107.518  116.68.
Automévil 101.418  112.47
Camién 6.100 4.20
IMONTEVIDEO (1) 63.851  64.09
TOTAL 171.369 180.77
Automévil 165.269  176.56
Camidn 6.100 4.20:

Figura 99. Movimiento de Vehiculos.

Fuente: Anuario estadistico

Hay tres matrices de origen y destino principales en Uruguay:
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0 50 100 km

50

160 mi

Rivera

BRAZIL

( },Fray Béritos,
A )

+ Mercedes

-, Nueva Palmira

)

Colonia .San José Minas

P > Las MONTEVIDEO

©% ., Piedas, . Piriapalis’ o
ARGENTINA~. 43 ® " *Punta del Este

Figura 100. Puertos principales de Uruguay

Salto/ Paysandu — Norte del Uruguay: Abarca los departamentos de Artigas, Salto y Paysandu, siendo
Salto y Bella Unién una posible conexién con la Hidrovia del rio Uruguay. A través de los puentes Colon
Paysandu y Concordia Salto se puede acceder al territorio argentino, en la provincia de Entre Rios, y a
través de ella alcanzar la Hidrovia en el rio Parand. Dicho rio tiene sus limitaciones a la navegabilidad,
por lo que los traficos pueden verse incrementados en algunas épocas del afio. Las cargas potenciales en
la regidn son bdsicamente cereales, productos forestales, mineria y cemento.

Fray Bentos/Nueva Palmira — Centro/Sur de Uruguay: Hacia el sur se ubica el Rio de la Plata y la ciudad
de Montevideo. Los puertos Nueva Palmira y Fray Bentos podrian ser receptores de mercaderia. Las
condiciones de navegabilidad varian por su cercania con el Rio de la Plata. Los departamentos que incluye
esta zona son Rio Negro, Flores, Soriano, Colonia y San José. La produccidn que se ubica en esta regién
puede ser transportada por via fluvial y son mayormente productos del sector agropecuario como el
trigo, Soja, maiz, cebada, sorgo, arroz y también productos forestales como la pulpa de madera.

Region de Montevideo: Es un puerto de gran importancia con caracteristicas de ultramar. Aqui confluyen
rutas de todas las regiones del pais, y también la ciudad se conecta con dicho puerto. Por esta Hidrovia
se pueden transportar productos del agro, mineria y cemento.
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Caso relevante para la Hidrovia: Buque Francisco a GNL.

Dicho buque es un ferry de alta velocidad construido en el afio 2012 en Tasmania. Lo opera la empresa
Buquebus para viajes de transporte de pasajeros entre Buenos Aires (Argentina) y Montevideo
(Uruguay).

El buque se propulsa con hidrojets axiales, instalados dentro de la popa para ahorro eficiente de espacio.
El sistema de propulsion controla el angulo de direccién, posicién de timdn y velocidad. Su capacidad
maxima es de 1000 pasajeros y hasta 150 vehiculos (incluyendo livianos y camionetas).

La propulsién utiliza como combustible el gas natural licuado, siendo una opcién innovadora en el
transporte de pasajeros por via fluvial. Su consumo aproximado es de entre 30 y 35 toneladas de gas
natural licuado por viaje. El abastecimiento de dicho combustible se lleva a cabo en una planta de
Licuefaccion construida para tal propdsito en San Vicente (Buenos Aires, Argentina). EIl GNL se lo
transporta por camion hasta el puerto de Buenos Aires para cargar el ferry. Los tanques se encuentran
ubicados en ambos costados del catamardn y son abastecidos de forma independiente.

Tipos de Embarcaciones

Cada Barcaza desplaza 1500 toneladas aproximadamente. Se dispone de un conjunto de estas
arriostradas y empujados por un remolcador de empuje vinculandose las barcazas en un convoy de 20
de ellas aproximadamente.

Por cada caballo de potencia (hp) del remolcador se estima que puede mover entre 6 a 15 toneladas
métricas dependiendo de la configuracién, las condiciones del medio y otros factores.

A partir de 2016 Argentina, Uruguay y Paraguay, acordaron permitir la navegacion de trenes de barcazas
de hasta 24 mil toneladas métricas por la Hidrovia Parana — Paraguay.

La medida busca mejorar la competitividad del transporte fluvial con convoyes de barcazas de hasta 290
metros x65 metros. Atendiéndose las barcazas tipo Mississippi de 11 metros de manga por 60 metros de
largo. Dicho acuerdo permitié aumentar a 24mil toneladas el transporte, permitiendo la reduccion de 1
ddlar por tonelada.

También beneficié el transporte de combustible con destino Paraguay que se descargan su producto de
buques tanque de ultramar.

El modo hidro viario es el medio de transporte mas eficiente, ya que el costo-tonelada-kildmetro es menor
gue sus contrapartes terrestres.

Una barcaza tipo Mississippi puede cargar 1600 toneladas de carga que corresponde a 40 vagones de tren.
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Figura 101. Ejemplo de Barcaza.

Fuente: Prefectura Naval.

Tipos de combustible

Los medios de transporte utilizan Gasoil, Diesel y recientemente GNL para ferry de transporte de
pasajeros y vehiculos livianos y camionetas En el grafico no se estipula el GNL para el ferry de buquebus,
debido a la cantidad se lo toma como dato despreciable, sin un gran impacto en la matriz.

Matriz de combustible de Transporte 2015

1%

M Gasolina Premium  ® Diesel ® Gasolina Super m Gasoil

Figura 102 Gréafico de Matriz de Combustible de Transporte 2015 segin Anuario Estadistico de Transporte
de Uruguay

Adjuntado en Anexo a parte en plantilla Excel.

Es una forma eficiente y de bajo costo de desplazar mercaderias y personas. La region cuenta con una de
las vias navegables interiores mas extensa del planeta, de unos 3440km de Puerto Caceres (Brasil) a
Nueva Palmira (Uruguay)conectando la economia de cinco paises con mercado global. A través de esta
se conectan ciudades, permitiendo el desplazamiento de personas y cargas. Dentro de las cargas se
presentan los combustibles, vitales para paises que deben importar hidrocarburos para ser usados en
transporte industrias y procesos; productos de la produccidn agricola esenciales ingresos de exportacion,
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automotores; minerales de las minas del sur de Brasil; productos forestales; etc. Por ésta se canaliza la
exportacion de granos, aceites y harinas.

Volumen de carga anual

La hidrovia puede definirse en dos tramos:

- Desde el Gran Rosario (Argentina) hasta Corumba (Brasil) -

Desde el Gran Rosario hasta el Océano.

Transito de barcazas

Hasta 28 pies (en ¢ corto plazo)
Hasta 36 pies (en el corto plaze)
$an Lorenzo
Rosario Km. Uruguay
Nueva Palmira

Figura 103 Hidrovia desde Rosario hasta Corumba

En el tramo superior se transportan 21.5 Millones de Tn aproximadamente creciendo su volumen 40 %
en cinco aifos y 30 % en numero de viajes. En este tramo se transporta principalmente soja, granos y
mineral de hierro. Otras cargas relevantes son combustibles, fertilizantes y contenedores. Los granos y
derivados de soja (aceites) viene de Paraguay y en menor grado de Bolivia

Cuadro N°1: Transporte Fluvial Hidrovia Parana- Paraguay

Producto 2015 (ton)
Sojay derivados 7.721.289
Otros granos 4.214.646
Mineral de hierro 4.126.000
Cargas liquidas 4.064.111
Cargas varias 1.460.559
Total 21.586.605

Fuente: Hidrovia SA / Subsecretaria de Puertos y Vias Navegables de la Nacién

Figura 104 Transporte de Mercaderia.

Fuente: Hidrovia SA
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Para el tramo inferior que llega al océano se despachan aproximadamente 72.4 Millones de toneladas de
granos, harinas y aceites sin considerar las exportaciones de Biodiesel:

‘Cuadro N°2: Transporte Fluvial Hidrovia Parana- Paraguay desde el
Gran Rosario al Océano. Granos, Harinas y Aceites. Aiio 2017 en tn.

Nodo Portuario

Va Constit.

Gran : Total
Exportados 2 Zarate Ramallo  S.Nicolas- 5

Rosario Argentina

Diamante
Granos 31.438.869 2.404.834 313.986 456.293 34.613.982
Harinas/pellets  31.494.195 607.367 32.101.562
Aceites 5.736.082 14.300 5.750.382
Total 68.669.146 2.404.834 935.653 456.293  72.465.926

Fuente : Bolsa de Comercio de Rosario con informacion de MINAGR!

Figura 105 Transporte de Mercaderia. 2

Fuente: Hidrovia SA

Con relacién al movimiento de contenedores, en la Hidrovia Parana-Paraguay en el tramo Gran Rosario-
Océano es importante destacar que alli operan las terminales del Puerto de Buenos Aires, la de Zarate y
Terminal Puerto Rosario. En el afio 2016 los movimientos de contenedores de este conjunto de puertos
ascendieron 1.533.000 TEUs. A nivel nacional el total ascendio a casi 1,7 millones de TEUs.

‘Cuadro N°3: Movimientos de contenedores en los Puertos
argentinos de la Hidrovia Parana-Paraguay (TEU). Afio 2016

Puertos TEU TEU %
Buenos Aires Total 1.352.100 88%
Buenos AiresTRP 1,2y 3 555.800

Buenos Aires Terminal 4 113.100

Buenos Aires Bactssa 193.200

Buenos Aires Exolgan 485.500

Zarate 124.100 8%
Rosario 57.179 4%
Total Hidrovia 1.533.379 100%
Total Nacional 1.694.244
Participacion Hidrovia en Total Nacional 91%

Figura 106 Movimiento de Contenedores.
Fuente: Hidrovia SA

En funcidn de los datos relevados anteriormente, arribamos a las siguientes conclusiones:

« LaHidrovia Parana- Paraguay en el tramo Corumba (Brasil)- Océano opera cargas por 102 Mt. Esta
cifra equivale al 23% del movimiento total anual de cargas de Argentina estimado en 450 Mt.

- L%
driema.» eymo pig. 147

nieria



Informe final - Entregable n 23

“Estudio de condicionantes para aplicaciones
en transporte maritimo-fluvial”

Esto significa que por alli se transporta una cifra que equivale a la cuarta parte del total del
transporte anual de cargas de Argentina, sumando el traslado por camidn, ferroviario, aéreo y las
cargas de la Hidrovia al norte del Gran Rosario. Es un registro que muestra la notable importancia
gue tiene la Hidrovia para la economia argentina y para su logistica de transporte.

* La Hidrovia Parana- Paraguay en el tramo Corumba (Brasil)- Océano moviliza el 82% de los
despachos de exportacion argentinos de granos, harinas y aceites de Argentina (72 Mt anuales
sobre un total de 87 Mt).

 Por el sistema Parana-Paraguay-del Plata se concentra el 91% del movimiento de cargas
contenerizadas de Argentina. La suma de los contenedores de las terminales del Puerto de Buenos
Aires mas Rosario y Zarate ascienden a 1.533.000 TEUs sobre un total de 1.694.000 TEUs

* Por el Rio Parana hasta Escobar ingresan el 60% de los buques metaneros que llegan a Argentina
con Gas Natural Licuado en adquisiciones (importaciones) que realiza ENARSA (41 buques sobre
68).

* Ingresaron a Escobar en el 2017 el 51% de los cargamentos de GNL comprados por ENARSA en el
afio (2017). Se trata de 2.300.000.000 metros cubicos sobre un total nacional de 4.500.000.000. El
resto del GNL ingreso al nodo portuario de Bahia Blanca.

« Operan habitualmente desde el Gran Rosario hasta el Océano casi 4.500 buques en el afio.
*  Se movilizan mds de 600 mil automoviles.

» Eselevadisimo el movimiento de pasajeros en el Puerto de Buenos Aires; casi 313.000 personas en
afio en 102 cruceros (Ciclo 2015/2016).

Uruguay Y Paraguay tienen compromisos con el acuerdo de Paris y apuestan a objetivos de desarrollo
sostenible y bajo en emisiones. Paraguay hacia 2017 ratifica el acuerdo de Paris mediante la sancidn de
la ley N° 5681.

Uruguay por su parte en una destacada y rapida accidn ratifico la adhesion al acuerdo el 19 de octubre
de 2016 formando parte de todos los paises que integran la Convencién Marco de las Naciones Unidas
El Acuerdo de Paris representa un triunfo de gran importancia en las negociaciones internacionales sobre
cambio climatico y se constituye en un valioso instrumento de cooperacion entre las naciones del mundo

para lograr el desarrollo sustentable, pues establece medidas para la reduccion de las emisiones de gases
de Efecto Invernadero (GEI) a través de la mitigacion, adaptacion y resiliencia de los ecosistemas a
efectos del Calentamiento Global. Su aplicabilidad sera a partir del afio 2020, cuando finalice la vigencia
del Protocolo de Kioto.

Es imprescindible descarbonizar el sector transporte por su incidencia en la matriz de sectores emisores
de GEI. Por otra parte, medidas concretas tendrdn efecto a corto plazo. Sabiendo el interés de ambas
naciones y siendo a la vez una medida efectiva, el sector fluvial es un candidato firme en el que llevar a
cabo acciones, en un marco que incentive el sector privado para involucrase en esta vision.

La tecnologia existe para esta transicién y sumado a los argumentos anteriores apostar en nuevos
combustibles verdes es una Unica y provechosa oportunidad capaz de generar empleos y desarrollos en
el sector industrial regional local.
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Movimiento de pasajeros segun puerto en Uruguay:

Movimiento de pasajeros por puerto en Uruguay2017
21164 5896 179 94930

[l Bella Unién - Monte Caseros [l Nueva Palmira - Tigre l salto - Concordia
Carmelo - Tigre ll Montevideo - Buenos Aires ] Colonia - Buenos Aires

Figura 107 Movimiento de Pasajeros por Puerto 2017

Movimiento de Pasajeros totalesanuales
2900000

2800000

2700000
2600000
2400000
2300000

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Figura 108 Movimiento de Pasajeros totales Anuales

g
g

Cantidad de Pasajeros

Con al menos 3 millones de pasajeros al afio. El sector de transporte de personas mediante
embarcaciones de hasta 100 personas, asi como los ferries, son mercados de interesante andlisis
permitiendo también pensar en descarbonizar la flota fluvial costera uruguaya.

En este caso ya existen embarcaciones que no emplean combustible Diesel como los ferries de la empresa
Buquebus que funcionan a GNL.

En este caso ya hay experiencias europeas de transporte fluvial de pasajero que funcionan a pila de
combustible de hidrégeno. Estos son barcos mucho mas chicos y que recorren periplos mas reducidos
del orden de menos de 250 kildmetros de autonomia y que ademas requieren potencias mucho menores
para su operacién. Esto se traduce en Capex inferiores a los transportes de carga. Si se lograse en el
mediano plazo renovar la flota con este tipo de tecnologias el resultado final para el sector no es
despreciable.
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Barcos con combustibles alternativos

El 60% de la reduccién de emisiones vendran de tecnologias que se utilizan en la actualidad, segun datos
de la IEA.

La agencia internacional de la energia, acorde a su estrategia de largo plazo sobre la prevision de la
transicién energética, focaliza en sectores industriales individuales y de transporte. Ha realizado un
prondstico donde se proyecta que para 2070 los biocombustibles, el amoniaco y el hidrégeno cumplirdn
mas del 80 % de las necesidades de combustible. Siendo el amoniaco el mas promocionado, utilizando
el 13% de la produccion mundial de hidrégeno.

"Estos cambios requieren un mayor endurecimiento de los objetivos de eficiencia y los estandares de
combustibles bajos en carbono para cerrar la brecha de precios con los combustibles fésiles y reducir el
riesgo de la inversion", afirma el informe de la IEA, que agrega: "La descarbonizacién de estos
subsectores requerira a largo plazo planificacién y apoyo gubernamental. Se necesita | + D de motores y
combustibles alternativos para reducir costos y mejorar el rendimiento, y medidas para desarrollar la
infraestructura asociada. Mds del 60% de las reducciones de emisiones en 2070 provienen de tecnologias
gue no estan disponibles comercialmente en la actualidad ".

Global energy consumption and CO2 emissions
in international shipping in the Sustainable
Development Scenario, 2019-2070
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Figura 109 Emisiones por consumo energético.

Fuente: EIA

Por su parte la sociedad noruega de clases DNV GL, ha publicado sus propias predicciones en el reporte
“Energy Transition 2020”, en donde estima que los combustibles marinos para 2050 pasaran a estar bajo
una combinacién de combustibles bajos en carbono en un 60% y de gas natural en un 30%. Los
combustibles bajos en carbono descritos en el informe DNV GL son una mezcla de amoniaco, hidrégeno
y otros combustibles eléctricos como el e-metanol.
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Asimismo, Marsk, reveld que identifican tres combustibles en los que hay que centrarse: alcohol, biogas

y amoniaco. Un informe publicado por Alfa Laval, Hafnia, Haldorf Topsoe, Vestas y Siemens Gamesa

sugieren que el amoniaco renovable podria alimentar al 30% de la flota maritima mundial para 2050.

Figura 110 Render de Barco a Amoniaco.

Fuente: Topsoe
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El modelo nérdico.

Buques de suministro de plataforma o PSV (platform supply vessel)

Eidesvik, Equinor y Wartsila convertiran el PSV para que funcione con amoniaco.

Figura 111.Embarcacion GNL.

Fuente: Viking Energy

La embarcacion de suministro de plataforma alimentada con GNL de Eidesvik, Viking Energy, construida
en 2003, tendra una celda de combustible de alta potencia instalada para permitir que la embarcacion
funcione con amoniaco verde.

El buque, que tiene un contrato con Equinor, tendra una gran celda de combustible de amoniaco de
2MW instalada que le permitird navegar con combustible limpio durante hasta 3.000 horas al afio. En el
marco del consorcio ShipFC, formado por 14 empresas europeas y coordinado por la organizacién cluster
noruega NCE Maritime CleanTech, el proyecto recibird una inyeccidn de fondos de 10 millones de euros.

El sistema de celda de combustible de amoniaco se instalara a fines de 2023, en lo que ShipFC dice es
una primicia mundial. Prototech se encargara del desarrollo y la construccion de la pila de combustible,
mientras que Wartsila trabajard en los sistemas de combustible y cualquier cambio necesario en el
disefio del barco, y la empresa noruega de nutricidn de cultivos Yara ha sido contratada para suministrar
el amoniaco verde.
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Modelo coreano basado en el amoniaco verde como combustible:

a Amoniaco.
KR

Registro Coreano de Ia
clases sociales (KR) ha
ventajas del amoniaco
combustible para buques,
serie de desarrollos en los
que sugiere que el
amoniaco desempefiard un papel
importante en el camino del transporte
maritimo hacia la descarbonizacion. Una
gran ventaja del amoniaco, segun el informe de KR, esta en los precios.

Figura 112. Barco
Fuente: Render

El informe del
sociedad de
destacado las
como

el dltimo de una
ultimos  meses

El costo total de la energia al incluir la produccion y el transporte de amoniaco junto con otros dos
combustibles que se promocionan como el combustible del transporte maritimo del futuro constituye
una lectura interesante en el informe de KR. El amoniaco resulta un 32% mas barato que el hidrégeno y
un 15% mas barato que el metanol. “El hidrégeno requiere costos excesivos de transporte y el metanol
requiere un costo excesivo para capturar el diéxido de carbono necesario para la produccién”, sefiald el
estudio.

El amoniaco es un gas inflamable, pero el riesgo de incendio es bajo en comparacion con otros
combustibles, ya que el limite de inflamabilidad es pequefio y las condiciones para la ignicidn
(temperatura de ignicién espontanea y energia minima de ignicién) son dificiles. La propiedad mas
peligrosa del amoniaco es su toxicidad. Por lo tanto, el uso de combustible de amoniaco requiere un
sistema de deteccion adecuado y sistemas de seguridad adicionales, como ventilacién y rociadores de
agua para disolver el amoniaco.

Otro aspecto negativo junto al problema de toxicidad identificado por KR es su densidad. El amoniaco
licuado tiene una densidad de energia de volumen relativamente bajo y requiere un tanque
aproximadamente 4,1 veces mds grande en comparacion con los combustibles fdsiles convencionales,
por lo que los propietarios deberian aceptar la pérdida del flete si optan por el combustible.

Daewoo Shipbuilding and Marine Engineering (DSME) ha realizado un estudio de viabilidad técnica y
comercial de barcos que utilizan combustible de amoniaco y analizé la competitividad de la reduccién de
GEI del combustible de amoniaco en comparacién con HFO (Heavy Fuel Qil) (+ depurador) y GNL. El
estudio mostré que el amoniaco puede ser suficientemente competitivo si la regulacion de emisiones de
la OMI se vuelve mas estricta en el futuro. DSME, uno de los astilleros mas grandes del mundo, Haas dijo
gue esta buscando desarrollar tecnologias de ingenieria de amoniaco, como sistemas de suministro de
amoniaco y sistemas de licuefaccidn de amoniaco, y el astillero busca construir una red de cooperacion
con otras empresas relacionadas con los barcos alimentados con amoniaco.

De todos los fabricantes de motores de barcos, KR afirmé que MAN Energy Solutions era el mas activo
en el desarrollo de motores de combustible de amoniaco. En el mismo informe se sefiala hay mas de
3.000 motores MAN B&W existentes, los cuales pueden modificarse para uso de amoniaco como
combustible.
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Para concluir, KR declard: "No hay combustible que sea superior a cualquier otro combustible en todos

los aspectos, y cada combustible tiene ventajas y desventajas". “Se espera que el amoniaco tenga bajos

costos de produccion, almacenamiento y transporte en comparacién con otros combustibles neutros en

carbono, y el suministro estable de combustible es posible ya que las tecnologias de sintesis de amoniaco

de gran capacidad ya estan maduras. Se puede considerar como el combustible neutro en carbono para

los bugues con potencial de crecimiento, ya que se espera que esté al nivel permitido técnica y

comercialmente desde la perspectiva de la temperatura de almacenamiento, la densidad de energia y el

costo de construccion naval”, afirmé KR. Los desarrollos de amoniaco se estan produciendo rdpidamente

en los ultimos meses. En enero, la linea de bandera malaya, MISC, junto con Samsung Heavy Industries,

Lloyd Register y MAN Energy Solutions, se dispusieron a construir un buque cisterna emblematico

alimentado con amoniaco.

u o Mo
ariema? He!;

pag. 154



inal - o
Informe final - Entregable ne 3 Anadlisis de aspectos técnicos y econdmicos para

el desarrollo de una economia de hidrégeno en

“Estudio de condicionantes para aplicaciones
Paraguay y Uruguay.

en transporte maritimo-fluvial”

Modelo chino:

En Marintec China, en diciembre, se dieron a conocer una serie de disefios de barcos portacontenedores
alimentados con amoniaco.

e e e Tne s T —
omie SIS NSVATRY CoLtre. =3
MAN Energy Solutions gz Regsster

C-FUTURE B05iiFi23, 00071 AR AR
RATEAPESTENS

Release Ceremony of Ship Design & Issuing AiP Certificate for
C-FUTURE ZERO-CARBON EMISSION 23,000TEU ULCV

Dec 2019 _Lif§ Shanghai

Figura 113. Joint Venture en Shanghai.

Fuente: Ammonia Energy Association

La sociedad de clase britanica Lloyd Register (LR) ha otorgado la aprobacién en principio a Dalian
Shipbuilding Industry Co (DSIC) y MAN Energy Solutions para un disefio de concepto de buque
portacontenedores ultra grandes (ULCS) de 23.000 TEUs alimentado con amoniaco, el primer disefio de
amoniaco como combustible de su tipo en China.

Bjarne Foldager, vicepresidente senior de MAN Energy Solutions, dijo: "El desarrollo de barcos
alimentados con amoniaco tiene mucho sentido, ya que tiene el potencial en el futuro de ser creado a
partir de fuentes de energia primaria renovables, como la edlica, hidraulica o solar".

Mark Darley, presidente de LR North Asia, dijo: “Este es un proyecto emocionante, no solo para LR, que
ha tenido muchas novedades en esta area, incluido el primer ferry de hidrégeno, Hydroville, pero para
el mercado chino, ya que es el primer disefio de este tipo y muestra el compromiso del pais con el viaje
de descarbonizacién del transporte maritimo. La comunidad naviera mundial se enfrenta a los desafios
asociados con las ambiciones de GEI de la OMI, este es el primer paso para explorar y probar alternativas
bajas en carbono como el amoniaco ".
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Modelo japonés

Las empresas japonesas NYK, IHI Power Systems y ClassNK han firmado un acuerdo para la investigacion
y el desarrollo conjuntos del primer remolcador del mundo alimentado con amoniaco. Las empresas
procederdn con | + D tanto desde el punto de vista técnico como operativo para la introduccién del
amoniaco como combustible marino para remolcadores.

NYK se asocio con el astillero compatriota Japan Marine United y ClassNK para intentar comercializar el
uso de un gas portador de amoniaco alimentado con amoniaco y una barcaza flotante de
almacenamiento y regasificacién de amoniaco.

Un conglomerado de empresas formado por nombres como NYK Line, una de las empresas de transporte
mas grandes del mundo, asi como Toshiba Energy Systems, Kawasaki Heavy Industries, Nippon Kaiji
Kyokai (ClassNK) y la corporacién ENEOS, han confirmado su alianza con la Organizacion para el
Desarrollo de Nuevas Tecnologias Energéticas e Industriales de Japon (NEDO) para el inicio de un
ambicioso proyecto de demostracion para la comercializacién de buques dotados de un sistema de
hidrégeno con el objetivo de electrificar este sector.

Las empresas desarrollaran un buque de 150 toneladas con capacidad para unos 100 pasajeros, que
funcionara como un buque turistico de tamafio medio y que abrira las puertas al inicio del desarrollo de
una tecnologia que permitird disefiar alternativas a los contaminantes modelos actuales.

Scope of this demonstration project

————— -I Hydrogen fuel Sl-lely l-——~\ Implementation of high-power FC
N,
\

¢ system on vessels and development of Development of onboard hydmgen

operation technology fuel supply system and EMS

‘ Design and operation of FC vessels

Jun HHHREEEE S

Figura 114. Modelo de Operacién Fluvial Ha.

Fuente: Kawasaki

La hoja de ruta de esta interesante iniciativa supondra un inicio de los trabajos preliminares este mes de
septiembre, para en 2021 comenzar el disefio del buque y su sistema de repostaje. Un primer prototipo
gue comenzara su construccion en 2023, y que se espera complete su primer trayecto demostrativo en
la zona de Yokohama en 2024.

Una de las partes mas importantes del proyecto es que no se centrardn en transformar buques
convencionales en eléctricos, sino que el proyecto busca ir un paso mas alld involucrando a toda la
cadena de produccion de estos nuevos modelos, desde el disefio del casco, la pila de
combustible, la infraestructura de repostaje, el suministro de hidrégeno...etc.
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Reduccidn de emisiones como principal reto:

Con la entrada en vigor del Acuerdo de Paris en 2016, la reduccidn de emisiones contaminantes ha vivido
un nuevo impulso incluso en sectores hasta entonces a un lado de esta cuestion como es el transporte
maritimo. En 2018, la Organizacidn Maritima Internacional (OMI) establecié el objetivo de reducir a la
mitad las emisiones de gases de efecto invernadero del sector del transporte maritimo internacional
para 2050, y alcanzar un objetivo de cero emisiones a fines de este siglo.

La utilizacién de sistemas de hidrégeno en el transporte maritimo se ha situado como un tema prioritario
para gobiernos como el de Japdn, que no solo lograra una reduccién de emisiones para ir pavimentando
sus cifras de cara al cumplimiento de los acuerdos de Paris, sino que ademas les permite sacar partido a
una decidida apuesta por una tecnologia en la que han invertido ingentes cantidades de dinero sin un
aparente resultado positivo hasta el momento.

Pero la electrificacion del transporte pesado abre una nueva via a una alternativa a los medios de
combustién de cara a la paulatina transformacidn de un sector potencialmente muy bien situado para
sacar el maximo partido a una tecnologia de cero emisiones, y que ademds permitird reducir la
dependencia energética de paises como Japén, extremadamente expuestos a las importaciones de
hidrocarburos.

99,6% del comercio desde y hacia Japdn, un pais rodeado de agua se cubre con barcos, en contraste con
el 0.4% de las mercaderias que se mueven por avion. Alrededor de 800 millones de toneladas de CO, son
emitidas en los océanos de mundo cada afio por los barcos. Esta cantidad consumiria el 80% de la
capacidad de absorcién de CO; de los bosques amazdnicos.

Esfuerzos se hacen para constituir una sociedad descarbonizada a través del uso del hidrégeno en tierra
y esfuerzos similares se esperan en nuestros mares. El uso de hidrégeno en el mar nos permitird reducir
significativamente el estrés que tenemos en nuestra tierra y cinco compafiias con esta aspiracion se
embarcan en este desafio histérico.

Se procede a detallar brevemente las compafiias integrantes de este proyecto:

* NYK — Nippon Yusen Kaisha- (compafiia japonesa de buques correo). Es una de las mayores
compainiias de transporte del mundo y es parte de consorcio Mitsubishi. Surgida en 1885 como
fusion de dos compaiiias navieras. Es en la actualidad, la décima compafiia por volumen de
transporte de contenedores. Diversificando su campo de accion hacia la logistica incluyendo
transporte aéreo y retomando el transporte de pasajeros a través de Crystal Cruisers.

* Toshiba Energy Systems and Solutions corporation. — Con sede en Japdn, establecida desde el 1
de octubre de 2017. Desarrolla, fabrica y vende productos del mercado de la energia. Toshiba
ocupa el séptimo puesto de las grandes compafiias en su campo. Dentro de sus dominios esta:
Energia Térmica, Energia Nuclear, Energia renovable, Energia de hidrégeno, Transmisién y
distribucién, Heavy lon Therapy. Proveen soluciones para la produccién almacenaje y uso del
hidrégeno.
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* Kawasaki Heavy industries Ltd.: tiene sedes en las ciudades Kobe y Tokio. La compafiia fabrica motos,
barcos, plantas industriales, pequefios motores y equipamiento espacial, aviones militares. Es
subcontratistas de Boeing, Embraer y Bombardier. Fabrican turbo- reactores de gas. Plantas de ciclo
combinado ademas de trenes eléctricos, monorrieles, locomotoras. Del capitulo barcos estd
Kawasaki Shipbuilding corporation que fabrican buques tanque GNL, petrdleo licuado, cargueros,
plataformas marinas etc.

* Eneos- JX Nippon Oil &AMP; Energy- compaiiia japonesa de petréleo su negocio incluye:
exploracién, importacion y refino de petréleo. Fabricacion de productos petroleros incluyendo
gasolinas y lubricantes y otras actividades relacionadas con la energia. Tiene operaciones en todo el
mundo. Construye estaciones de hidrogeno en Tokio juntamente con Jera Co. Promueven el uso del
hidrégeno para transporte.

* Class NK- Nippon Kaiji Kyokai- Es una sociedad no gubernamental dedicada a la seguridad de la vida
y la propiedad en el mar y la prevencién de la polucidn en el ambiente marino. ClassNK ofrece una
amplia gama de servicios, como estudios de clasificacién de barcos, estudios legales y certificacién
en nombre de los Estados del pabellén, basados en convenciones internacionales, cédigos, estatutos
nacionales, asi como las propias reglas y regulaciones de ClassNK. También incluyen servicios de
evaluacidn y certificacidn de los sistemas de gestidon de la seguridad de las empresas de gestién de
barcos, asi como los sistemas de calidad de los constructores de barcos y fabricantes relacionados
como un tercero independiente. ClassNK también ofrece servicios de tasacidn, consultoria y
supervisién en proyectos relacionados tanto marinos como no marinos.

Estas cinco companias se han embarcado en este proyecto de barco de celda de combustible. Es un proyecto
gue apunta en usar hidrégeno para impulsar un barco de celda de combustible en el mar reuniendo la
capacidad técnica de estas compaiiias.

El proyecto abarcaria toda la cadena de valor de los buques, desarrollando los equipos de hidrogeno, el
disefio y confeccién del casco, funcionamiento y suministro del combustible. Se implementara un sistema
de celdas de combustible de alta potencia en los buques y desarrollarian un sistema de suministro de
combustible de hidrogeno a bordo. También incluyen un sistema de gestion de la energia con un modelo
hibrido de celda de combustible y bateria de almacenamiento, aplicando un nuevo disefio a los buques para
poder optimizar el consumo energético. La empresa NYK, gestionaria el proyecto, disefaria el buque y se
encargaria de la parte legal. Toshiba implementara un sistema de celdas de combustible de alta potencia
para buques y desarrollaria la tecnologia de operacién. Kawasaki desarrollaria el suministro de combustible
a bordo mientras que EMS se encargaria de la evaluacion de seguridad del buque y las celdas de combustible.
Finalmente, ENEOS, haria el desarrollo de un sistema de suministro de combustible a hidrogeno.

Los barcos de celdas de combustible son las naves del futuro que serdn equipadas con combustible de
hidrégeno junto a celdas para convertirlo en energia. El fuel oil y el Diesel, asi como el gas natural son usados
para impulsar barcos emitiendo CO; cuando se quema. Pero el H; es la maxima energia limpia que produce
solo agua cuando se consume en una celda de combustible.

El hidrégeno no solo elimina el didxido de carbono emitido por los barcos, sino que también puede usarse
como fuente de energia de emergencia en el caso de desastre para apoyar la recuperacion por via maritima,
promoviendo el uso del H, para impulsar barcos estan ayudando en construir una sociedad basada en el
hidrégeno.
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Toshiba, estd desarrollando tecnologia para colocar sus unidades de celda de combustible de potencia

dentro de barcos. Kawasaki va a establecer un sistema de suministro de combustible a bordo y un sistema

de administracion de energia. NYK desarrollara, construird y operara el barco. Class NK verificard la seguridad

del barco y Eneos estara a cargo de suministrar hidrégeno a la embarcacién.

Un barco de celdas de combustible realiza un viaje cero-emisiones, es uno que emite cero-diéxido de
carbono. El hidrégeno cambiara los mares del mundo. El proyecto de barco de celdas de combustible
comienza en el puerto de Japdn y nos mueve un paso mas cerca al transporte maritimo limpio.

Tanto Uruguay como Paraguay cuentan con un gran potencial para producir hidrogeno y utilizarlo en el
transporte fluvial y pesado terrestre. Los potenciales clientes que podrian adoptar este tipo de transporte
son los operadores de carga corporativos, empresas de correo y sobre todo los comerciantes que utilicen la
Hidrovia Paraguay — Parana para transporte de carga. El mayor potencial que presenta Paraguay es la
posibilidad de producirlo con parte de la energia que exportan, a bajo costo y con un alto factor de cargay
operacion, permitiendo obtener costos nivelados de hidrogeno por kilogramo altamente competitivos en el
mercado. En el caso uruguayo, seria ideal considerar producirlo con los excedentes de energia renovable,
siendo atractivo para los generadores y a su vez a un costo menor que cortar la generacién en horarios donde
no podrian inyectar a la red eléctrica. Los costos de transporte y distribucién para el hidrogeno siguen siendo
elevados, por lo cual se sugiere reducirlo lo mas posible, pudiendo ser una generacién en el mismo puerto o
estacion de repostaje conectado a la red eléctrica. En los casos de generarlo centralizados con los parques
previamente nombrados, se adoptaria un transporte de hidrégeno comprimido (siendo mas econémico que
el licuado) para poder transportarlo en distancias no mayores a los 80 km donde el costo de distribucién
comienza a ser mas caro. Mas adelante se detallardan dos modelos posibles como escenarios para un
modelado de costos (son a modo de ejemplificacién, después de todo se podrian plantear “n” cantidad de
escenarios posibles).
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Analisis de Seguridad de remolcadores, fluviales y autorizaciones.

Todos los buques deben ser inspeccionados y verificados por funcionarios de las Administraciones del Estado
de abanderamiento o por las organizaciones reconocidas/organizaciones de proteccidn
reconocidas/inspectores nombrados para que se puedan expedir los certificados pertinentes en los que se
establece que los buques han sido proyectados, construidos, mantenidos y gestionados con arreglo a las
prescripciones establecidas en los convenios, cddigos y demas instrumentos de la OMI.

Convenios, cddigos e instrumentos de la OMI:
Convenios.

Convenio SOLAS, Convenio MARPOL, Convenio de lineas de carga, Convenio de arqueo 1969, Reglamento
de abordajes 1972, Convenio AFS, etc.;

Cadigos.

Cddigo I1GS, Cddigo PBIP, Codigo NGV 1994/2000, Cédigo CIQ/CGrQ, Cddigo CIG/CG, Cédigo MODU, Cédigos
SPS, etc.; y

Demas instrumentos.

* Resolucion A.883(21), sobre "Implantacién uniforme a escala mundial del sistema armonizado de
reconocimientos y certificacién".

* Resolucién A.1053(27), enmendada por la Resolucion A.1076(28) sobre “Directrices para efectuar
reconocimientos de conformidad con el sistema armonizado de reconocimientos y certificacion
(SARC), 2011”.

* Resolucion A.1049(27), enmendada, sobre "Cédigo internacional sobre el programa mejorado de
inspecciones durante el reconocimiento de graneleros y petroleros, 2011" (Cédigo ESP, 2011).

* Resolucién A.794(19), sobre "Reconocimientos e inspecciones de buques de pasaje de transbordo
* rodado”.

* Resolucién A.1071(28), sobre "Directrices revisadas para la implantacién del Cédigo internacional
de gestidn de la seguridad (Cddigo IGS) por las Administraciones".

* Orientaciones provisionales sobre las medidas de control y cumplimiento para incrementar la
proteccion maritima MSC FSI.

Certificacién y Documentos

En la circular FAL.2/Circ.127-MEPC.1/Circ.817-MSC.1/Circ.1462, que fue expedida el 1 de julio de 2013, y que
es objeto de actualizacion, se enumeran los certificados y documentos que deben llevarse a bordo de los
buques.

Entre tales certificados y documentos, (algunos en funcidn del tipo de buque de que se trate) cabe mencionar
los siguientes:
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*  Certificado Internacional de Arqueo.

* Certificado Internacional de francobordo.

* Certificado de seguridad para buque de pasaje;

* Certificado de seguridad de construccion para buque de carga;

* Certificado de seguridad del equipo;

* Certificado de seguridad radioeléctrica para buque de carga

* Certificado de seguridad para buque de carga

* Certificado de Gestion de la Seguridad

* Certificado internacional de proteccién del buque

* Informacion sobre estabilidad.

* Informacién para la lucha contra averias;

*  Manual de sujecién de la carga

* Documento relativo a la dotacidon minima de seguridad,

* Titulos de capitan, oficial o marinero;

* Certificado internacional de prevencién de la contaminacién por hidrocarburos;

* Certificado internacional para el transporte de sustancias nocivas liquidas;

* Certificado internacional de prevencién de la contaminacién por aguas sucias;

* Certificado internacional de prevencién de la contaminacién atmosférica;

* Certificado internacional relativo al sistema antiincrustante;

* Libro registro de hidrocarburos.

* Plan de emergencia de a bordo en caso de contaminacion por hidrocarburos;

* Plan de gestion de basuras;

* Libro registro de basuras.

Los certificados y documentos son expedidos por los funcionarios de la Administracién del Estado de
abanderamiento o las organizaciones reconocidas o las organizaciones de proteccion reconocidas, o
losinspectores nombrados autorizados para tal fin y estan sujetos a inspeccién por los funcionarios
encargados de la supervisién por el Estado rector del puerto.

La presentacion, por las Administraciones de abanderamiento, de informes sobre exencién y equivalentes
en virtud de los instrumentos obligatorios de la OMI, asi como el suministro de modelos de certificados
podran tramitarse utilizando el mdédulo de GISIS sobre "Reconocimientos y certificacion", al que los
Miembros tienen acceso (resolucion A.1074(28): "Notificacion y distribucién mediante el Sistema mundial
integrado de informacién maritima (GISIS)".
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La Organizacion Maritima Internacional incluye a Argentina, Bolivia, Brasil, Paraguay y Uruguay. La
implementacion de un combustible alternativo, como el hidrégeno, en la Hidrovia navegable presenta
algunas barreras técnicas, financieras y legales. La principal siendo la financiera, seguida de la técnica. La
inversion de capital es la que mas influye, al igual que los aspectos de adaptacién y rendimiento.

Los requisitos bdsicos serian que los buques cuenten con espacio para tanques de hidrégeno a bordo,
mejorar la eficiencia de los motores por pérdidas, los costos de las barcazas, desarrollar una infraestructura
de almacenamiento de hidrogeno y por sobre todo la regulacidn para este tipo de embarcaciones que hasta
el dia de la fecha es inexistente.

Existe un Cédigo Internacional de Seguridad para Buques que utilizan Gases u otros Combustibles de Bajo
Punto de Inflamacidon (Cédigo IGF) desde 2016, y también un marco regulatorio de referencia para las vias
de navegacidn interior en Europa. El Cédigo IGF contiene regulaciones obligatorias para la disposicién,
instalacion, control y vigilancia de maquinaria, equipos y sistemas que utilizan combustibles con punto de
inflamacién bajo, centrandose inicialmente en el GNL. El Cédigo aborda todas las areas que necesitan una
consideracidn especial para el uso de combustibles de bajo punto de inflamacién, adoptando un enfoque
basado en objetivos, con objetivos y requisitos funcionales especificados para cada seccidon que constituyen
la base para el disefio, la construccién y el funcionamiento de los buques que utilizan este tipo de
combustible. Falta adn desarrollar un marco normativo correspondiente para la navegacion fluvial en la
region de estudio.

Normas y regulaciones existentes para el repostaje del hidrogeno.

Como en el caso de los vehiculos propulsados por hidrégeno, el enfoque de las normas para el repostaje de
hidrogeno son los sistemas gaseosos, con presiones de trabajo nominales de 35 MPa y 70 MPa, y los
vehiculos ligeros de pila de combustible. Los requisitos para las estaciones de servicio o las interfaces de la
estacion de servicio / vehiculo estan cubiertos por la serie de normas ISO 17268. Estos son desarrollados por
el comité técnico 197 de ISO sobre tecnologias de hidrégeno (ISO/TC197). La ISO 19880-1, en particular,
incluye los principales requisitos de seguridad / limites operativos para estaciones de repostaje de hidrogeno
para vehiculos ligeros de carretera. Esto también cae dentro del alcance de SAE J2600 en América del Norte,
desarrollado por el Comité de Normas de Celdas de Combustible de SAE. Estos requisitos son compatibles
con los protocolos de abastecimiento de combustible existentes incluidos en el estandar EN 17127 en
Europa y el estdndar SAE J2601 en Norteamérica. También se adoptan en otras areas globales y estdn
alineados con el estdandar de protocolo de abastecimiento de combustible JPEC-S0003 en Japdn. Las normas
ISO 14687 (especificaciones de produccion) e 1ISO 19880- 8 (control de calidad de combustible) y SAE 12719
(calidad del combustible de hidrogeno) también son de importancia crucial para el repostaje de hidrogeno,
ya que se refieren a la calidad del hidrogeno utilizado en la membrana de intercambio de protones (PEM) de
vehiculos de carretera con pilas de combustible. Se proceden a detallar las normas I1SO relacionadas con el
transporte fluvial y tipos de combustible:

* ISO 17268: Especificaciones sobre dispositivos de conexidn de reabastecimiento de combustible de
vehiculos terrestres de hidrogeno gaseoso (receptaculo y tapa protectora, montados en el vehiculo;
boquilla; hardware de comunicacién).

Serie de normas ISO 19880 sobre los requisitos de disefo, instalacion, pueta en servicio, operacion,
inspeccidn y mantenimiento de estaciones de repostaje de hidrogeno gaseoso para vehiculos ligeros de
carretera.
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* SO 14687: caracteristicas de la calidad minima del combustible de hidrogeno gaseoso distribuido
para su uso en pilas de combustible de membrana de intercambio de protones.

* 1SO 21087: protocolo de validacidn de métodos analiticos utilizados para garantizar la calidad del
hidrégeno gaseoso utilizado por vehiculos con pilas de combustible de membrana de intercambio
de protones.

Resoluciones En Paraguay

Dado los nuevos combustibles y/o mezclas de combustibles que se estan desarrollando para garantizar el
cumplimiento del limite de azufre del 0.5% (a partir del primero de enero 2020) y los objetivos de reduccién
de emisiones de diéxido de carbono de la OMI para 2030 y 2050, el trabajo del subcomité sobre las
disposiciones de seguridad para los buques que utilizan combustibles de bajo punto de inflamacién se ha
considerado de alta prioridad.

El objetivo es minimizar el riesgo para los barcos, sus tripulaciones y medio ambiente, dada la naturaleza de
los combustibles involucrados. En el caso del Gas Natural Licuado (se usa como ejemplo ya que no hay
reglamentacion para el hidrégeno), hay algunas consideraciones para tener en cuenta.

La armada paraguaya y prefectura general naval son los que dictan y hacen cumplir las normas que reglan la
navegacion y las embarcaciones. Las aprobaciones pueden demorar de 3 meses hasta 1 afio dependiendo
de la indole del trabajo a aprobar.
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Resoluciones

Resolucion N°: 24/2020 Por la cual se dispone la prérroga de validez de todos
los Certificados Estatutarios que se encuentran en
periodo de vencimiento y de los Cursos Obligatorios
del Personal Embarcado y Terrestre de la Marina
Mercante Nacional, ante el riesgo de expansion del
CORONAVIRUS (COVID-19) al Territorio Nacional.

Resolucién N°: 67/2018 Por la cual se dispone la presentacion del
Formulario de datos del Personal de la Marina
Mercante Nacional ante la Prefectura General Naval.

Resolucién N°: 203/2015 Por la que se aprueban los "Reglamentos de
Inspeccién Ordinaria de Buques de la Matricula
Nacional".

Resolucién N°: 106/2015 Por la cual se actualizan los costos de los aranceles

de la Prefectura General Naval facultada por Ley a
percibir aranceles por diversos servicios y conceptos
relacionados a la actividad fluvio maritima y deroga
todas las disposiciones contrarias a la presente
Resolucion.

Resolucién N°: 198/2015. Por la cual se establecen los procedimientos basicos
para la realizacidn de las inspecciones técnicas
extraordinarias de buques y artefactos navales que
operan en los puertos nacionales, puertos privados,
puertos menores y aguas jurisdiccionales en general.

Circular N° 02/2015 Certificado Tecnicos del SOLAS (Safety of Life at Sea)

Resolucién N°: 151/2015. Reglamento de Reconocimiento, Habilitacién y
Certificacion de Peritos e Inspectores Navales.

Resolucién N°: 27/2015. Por la cual se amplia la Resolucién PGN N.2 157/13,
Que reglamenta el ejercicio de las actividades
profesionales en el Area de la Construccién y
Reparacion Naval.

Resolucién 157/2013 Por la cual se reglamenta el ejercicio de las
actividades profesionales en el area de la
Construccidn y reparacién Naval
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Recomendaciones

Cadigo para baiistas, deportistas nauticos y
operadores de embarcaciones.

Resolucién N2 11/2014

Por la cual se modifica la restriccion de la
Navegacion en el Paso Itapuia km 1583, para
remolcadores empuje con barcazas, fraccionando
por cortes de barcazas para el pasaje, por razones de
Seguridad, Prevencion de la Contaminacion
Ambiental y realizar una Navegacién Continua.

Resolucién N2 217/2013

Por la cual se prolonga el periodo de adecuacion al
Cédigo IGS/ISM y se establecen los respectivos
plazos para su implementacion y los requisitos
necesarios para el registro y habilitacién de los
interesados.

Resolucién N2 194/2013

Por la cual se dispone que todas las Embarcaciones
lleven grabados su Numero de Matricula y los
Documentos exigidos para la navegacion.

Resolucién N2 192/2013

Por la cual se recuerda la necesidad del estricto
control del nimero de pasajeros de acuerdo con el
tonelaje de arqueo y certificado de navegabilidad.

Resolucién N2 139/2013

Por el cual se dispone el aumento del nivel de
proteccion de los Buques e Instalaciones Portuarias,
establecidas en el Cédigo Internacional para la
Proteccion de Buques e Instalaciones Portuarias.

Resolucién N2 47/2013

Por el cual se establece las condiciones legales a
observarse para el reconocimiento, registro y
habilitacion de los Amarraderos en el pais.

Resolucién N2 67/2009

Por el cual se establece las condiciones legales a
observarse para el reconocimiento, registro y
habilitacion de los Astilleros en el pais.

Resolucién N2 37/2003

Por el cual se establecen razones de seguridad el
uso obligatorio de chalecos salvavidas para el
personal que realiza tarea de limpieza, reparacion,
operacion de carga, operacion de descarga,
actividades recreativas, deportivas, turismos, pescas
y afines con la navegacidn.
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Resoluciones En Uruguay

Andlisis de aspectos técnicos y econémicos para
el desarrollo de una economia de hidrégeno en

Paraguay y Uruguay.

La prefectura Nacional Naval del Uruguay es el érgano de aplicacién que regula las operaciones maritimas.
Las relevantes para considerar en cuanto al hidrogeno como un combustible alternativo fluvial serian:

e ISO TC 197: Dictamina los estandares de tecnologias de hidrogeno aplicandose a la produccion,

almacenamiento y uso.

* ISO/TR 15916:2015: Consideraciones basicas para los sistemas de seguridad relacionados con

sistemas de hidrogeno.

repostaje y sus requisitos generales.

ISO/TS 19880-1:2016: Estipula las normas para el uso de hidrogeno gaseoso en estaciones de

e ISO 22734-1:2008: Generadores de hidrogeno a partir de electrolisis para uso comercial e

industrial.

Las disposiciones fluviales necesarias para poder aprobar un buque se detallan a continuacion:

Derogada por

Puesta en Ejecucién del Sistema de
1 Control e Informacidén del Mvto. Maritimo en el
PTO. de Montevideo y su zona de influencia

Puesta en EJEC. del Centro Control Puerto de
3 Colonia

Puesta en Ejecucién del Control de Nueva Palmira
y su zona de influencia

Puesta en EJEC. del Control en Puerto de Punta del
5 Este y su zona de influencia

Equipamiento que deben poseer los buques y/o
embarcaciones De Cabotaje, Deportivas, de
Pasajeros y de Trafico que Operan en Puertos de la
Republica y Navegan en el Rio Uruguay

Puesta en conocimiento de las zonas de alijo y

9 complemento de carga, segun lo dispuesto en el
Art. 28 al inciso "H" del Art. 66 del Tratado del Rio
de la Plata

Puesta en conocimiento de la resolucién N 2 1/978
de la Comisién Administradora del Rio de la Plata
Facilidades Portuarias, Alijos y complementos de
carga
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11 Poner en ejecucion los Centros de Control e Informacién del 01/04/78 DM N° 13
Mov. Maritimo del litoral Oeste y su zona de influencia

Puesta en ejecucién del Nuevo texto de informacién
Maritima Publicada del sistema de Centros de Control e

13 Informacién del Movimiento Maritimo 24/07/81 Decreto PE 77/97
Puesta en ejecucion del sistema de Preferencias otorgarse a

14 buques en las operaciones de entrada y salida del Puerto de 09/02/82
Montevideo

Pone en vigencia libros y certificados que se nombran en la
presente disposicidn para la prevencién de la
19 contaminacién por los buques 02/07/84

Poner en vigencia normas adicionales para
20 la navegacién en el Puerto del 12/09/84

Puesta en vigencia y aprobar el cuestionario para la
23 obtencién de la Patente de Comisario para buques de pasaje 04/03/85
de Bandera Nacional

Dispone que embarcaciones menores con limite de
navegacion de 5 millas del Puerto de Despacho deberan
27 llevar cintas Reflectoras 22/11/85

Adoptar el Cédigo de Seguridad para naves de
28 sustentacién dinamica aprobado por Resolucién A.373 21/02/86

(X)

Creacién del Centro de Control e
31 Informacién del Movimiento Maritimo del Puerto de 23/01/87 DM N° 50
Carmelo

Establece operaciones de trasbordo de productos de la
Pesca, buques

32 calamareros y atuneros a buques 29/01/87 M/N
transportistas de 3ra Bandera en dos zonas de trasbordo PRENA R101450pP
"ESTE" (ZTE) y Dic.90

Autoriza la Entrada o salida a y de antepuerto, darsenas,
etc. a buques con

33 Sistema. de propulsion lateral, con un solo remolcador a 23/07/87
la orden
Directiva a los Capitanes con respecto al sobre "TANGO"
37 16/12/87
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III

Normas sobre documentacidn y calificacién de
los Marineros Mercantes

Dispone los procedimientos a emplear por
Capitanes, Patrones, Practicos Nacionales que
detecten sucesos que constituyan fuentes de
contaminacién en el medio marino

Reglamento de desgasificacion de Buques

Puesta en Ejecucién del nuevo texto de informacion
Maritima

Poner en vigencia el Reglamento de
Prevencion de Accidentes de Trabajo en Buques.

Informar a la Prefectura Nacional Naval por
responsables de buques cuando ingresen en
aguas nacionales en condiciones inseguras por
deficiencias

Aplicacién del Codigo de Seguridad para naves de
sustentacion dinamica y de
gran Velocidad

Aplicacidon del Codigo de Gestion de
Seguridad

Uso de material retrorreflectante

Pautas de procedimientos basicos ante
emergencias

Normas de Seguridad y Acomodacion para
Embarcaciones de Trafico

Estaciones de Servicio de Balsas salvavidas
Inflables

Formularios de Tramites PNN
Navegacion en el Canal Martin Garcia

Puesta en practica del sistema de preferencias a
otorgarse a los buques en las operaciones de
entradas y salidas del Pto. comercial de Colonia

Seguridad a la Navegacidn en el Rio Uruguay PTO.
Fray Bentos
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Informe final - Entregable n 23

“Estudio de condicionantes para aplicaciones

fl P Analisis de aspectos técnicos y econdmicos para
en transporte maritimo-fluvia

el desarrollo de una economia de hidrégeno en
Paraguay y Uruguay.

Seguridad a la Navegacién del Rio Uruguay y Pto.
77 Nueva Palmira 05/11/99 DM 122

Comunicaciones con Centros Zonales de Puerto

78 21/02/00
Facilidades portuarias, Alijo y Complementos de carga

79 en el Rio de la Plata 15/02/00

Reglas para prevenir la contaminacién por el
vertimiento de basuras provenientes de buques que
80 naveguen en aguas de jurisdiccion nacional 08/12/00 DM Ne 152

Adopcion del Manual Internacional de los Servicios
81 Aeronduticos y Maritimos de Busqueda y 08/05/01
Salvamento (IAMSAR)

Incorporacion al Programa Titulo IV del Dec. N @
242/969 el curricular al del Curso Modelo OMI
82 "Seguridad Personal y Responsabilidades Sociales"  0/09/01

Adecuacion de los criterios de cumplimiento
83 previstos en la Disposicién Maritima N° 82 31/12/01

Adopcién de pautas relativas a la Actividad Trafico de
84 Pasajeros y 22/05/02

Servicio de Control y Vigilancia de Mercancias
85 Peligrosas 12/06/02

Prevencién de la Contaminacion del Medio Marino
86 19/11/02 DM N2 111

Adecuacion de los criterios de cumplimiento
87 previstos en la Disposicion Maritima N ° 83 11/02/03

Requisitos de equipamiento para los Buques
Pesqueros con permisos de pesca categoria "C" (Fuera
de zocopes y la ZEE) y Categoria "D"
88 07/05/03 DM N2 120
Practicaje en embarcaciones de cabotaje- convoyes
89 de remolque y empuje 29/07/03

Reglamento maritimo del puerto de la Terminal del
M “bopicua (Rio Urugua
91 picua { guay) 29/10/03
Requisitos de equipamiento y reporte para los buques
92 pesqueros de Bandera Nacional que pesquen en la 21/11/03 DM97
Zona Comun de Pesca

ariema? heymo

ingenieria 0ég. 169
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94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

105

107

108

109

109 ALFA

109 BRAVO

III

Requisitos de reportes de buques pesqueros que
deben poseer equipos VMS (VESSEL MONITORING
SYSTEM)

Requisitos de equipamiento para los buques tanques
y otros buques de arqueo superior a 300 TRB con
certificados internacionales
Buques que ingresan a puerto y posean plantas
frigorificas de amoniaco

Norma para uso de remolcadores en el Puerto de
Montevideo

Requisitos de Equipamiento y reporte para los buques
pesqueros de bandera nacional
de mas de 10 TRB

Buques que ingresan a puerto y posean plantas
frigorificas de amoniaco

Pautas reguladoras para las embarcaciones de pesca
artesanal

Modificacidn de la Disposicién Maritima N° 93
Normas de seguridad para el transporte por via

maritima y fluvial de carbén animal
o vegetal (no activado)

Normas de seguridad para el transporte de harina de
pescado en jurisdiccidn de la Prefectura Nacional
Naval

Convenio internacional sobre el control de los
sistemas antiincrustantes perjudiciales en los buques

Cddigo internacional de gestidn de la seguridad (IGS)

Certificacidn para personal de un sistema de gestidn
de seguridad (SGS)

Embarcaciones Deportivas o de Recreo de
Bandera Extranjera

Directrices para el control y la gestion del
agua de lastre de los buques

Instrucciones y procedimientos

Notificacién de agua de lastre

ariema? heymo

ingenieria

31/12/03

12/03/04

10/08/04

10/08/04

24/08/04

15/12/04

25/04/05

20/05/05

13/06/05

05/07/05

06/10/05

08/05/06

13/10/06

Analisis de aspectos técnicos y econdmicos para
el desarrollo de una economia de hidrégeno en

Paraguay y Uruguay.

DM N2120

DM N° 98

DM N°116

DM N°120

M N° 112

27/10/06 DM N° 130

27/11/06

27/11/06

27/11/06
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Procedimientos existentes de cambio de agua
109 CHARLIE  de lastre y precauciones de seguridad que
debe tenerse en consideracién
Resolucién de OMI A. 868 (20) aprobada el
109 DELTA 27 de noviembre de 1997

Embarcaciones que transportan, embarcan vy
110 desembarcan practicos

Prevencién de la contaminacién del medio
111 marino

Buques que ingresan a puerto y posean plantas

112 frigorificas de amoniaco

Normas de requerimientos técnicos para el
16 uso y asistencia de remolcadores que
operan en el puerto de Montevideo.

Normas de seguridad, construccion y

117 . . . L
equipamiento para las embarcaciones de practicos.
Requisitos de equipamiento y repotes para
120 los buques pesqueros de bandera
Requisitos de instalacion de equipos de
identificacion y seguimiento de largo
alcance en buques de bandera nacional
(LRIT)
121
Requisitos de equipamiento para los buques
125 de bandera nacional.
Puesta en ejecucion de normas para la
126 expedicion de la patente de baqueanoy
funciones.
129 BRAVO Guia para Iasvaluac:;r';de la proteccién del
AP. | uque (EPB)
129 BRAVO Crlter:josi Eara el (Ij;:_;s;rrollo del plan de proteccion
AP. II el bugue (PPB)
129 BRAVO Diagrama de ﬂL'Jj.O .fjel proceso
AP de certificacién del buque.

129 BRAVO Certificado internacional de proteccion del
AP.IV-1y IV-2 buque.
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Informe final - Entregable n 23

“Estudio de condicionantes para aplicaciones

fl . Analisis de aspectos técnicos y econdmicos para
en transporte maritimo-fluvia

el desarrollo de una economia de hidrégeno en
Paraguay y Uruguay.

Criterios para obtener la declaracion del
cumplimiento por parte de una instalacidén portuaria

del cddigo 129 CHARLIE internacional de 03/2010
proteccion de los buques vy las instalaciones

portuarias (Cddigo PBIP)

129 CHARLIE  Guia para evaluar la proteccion de una
03/2010

AP. | instalacion portuaria.
Criterios para el desarrollo de un plan de

123 CHARLIE proteccién de las instalaciones portuarias (PPIP) 03/2010

AP. 1l
129 CHARLIE Declaracion de protecciéon maritima entre 03/2010
AP.1II un buque y una instalacién portuaria.
129 CHARLIE Diagrama de flujo  del proceso de
! g. ., . uJ. . P . 03/2010
AP. IV certificacion de la instalacion portuaria.
129 CHARLIE Modelo de declaracién de cumplimiento de
. g . P 03/2010
AP.V instalacion portuaria.
Normas para el reconocimiento de una organizacién
129 DELTA de proteccién (OPR). 03/2010
Requisitos minimos para cumplir por parte de las
129 DELTA organizaciones de proteccion 03/2010
AP. | reconocidas (OPR) que deseen desarrollar actividades

en jurisdiccién de la Republica Oriental del Uruguay.

Normas para prevenir la contaminacién por
buques que realicen operaciones de
transferencia de hidrocarburos buque a buque
en Zona Econdmica Exclusiva de la Republica.

133 DM 141

Requisitos para brindar apoyo a las operaciones de
134 trasbordo de hidrocarburos en la zona econdémica 24/06/11
exclusiva de la Republica Oriental del Uruguay

Constancias para expedir a los alumnos mercantes

135 que realicen practicas como candidatos a titulo 08/01/13
Control de operaciones de alije y/o complemento de
carga
136 07/03/12
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139

140

141

142

Capacitacion de personal de tierra que
participa en la manipulacién
de Mercancias Peligrosas.

Determina zona de prohibicion de la
navegacién

Capacitacion de Personal de tierra que
participa en la manipulacién y
transporte de mercancias peligrosas

Normas para prevenir la contaminacion por
buques petroleros que realicen
operaciones de transbordo de
hidrocarburos buque a buque en la zona
econdmica exclusiva de la Republica

Normas de seguridad para los buques de
apoyo o suministro mar adentroy
buques para fines especiales

Normas para el cumplimiento de los
Anexos |y V del MARPOL por parte de

143 buques de Bandera Extranjera no

144

145

146

147

148

ariema¢

atracados a muelle

Determina zonas de prohibicidn de la
Navegacion

Reglamento Maritimo del Puerto de la
Terminal Portuaria Punta Pereira (Rio de la
Plata)

Capacitacién de personal de tierra que
participa en la manipulaciény
transporte de Mercancias Peligrosas.

Requerimientos relativos a la certificacion de
traccidn a punto fijo y sistema de propulsidn
y remolcadores

Implementar Servicio de Patrén Asesor
Nacional en Convoy de Remolcadores y
Barcazas de otra Bandera que navegan el
Rio Uruguay

heymo
ingenieria

Analisis de aspectos técnicos y econdmicos para
el desarrollo de una economia de hidrégeno en
Paraguay y Uruguay.

DM 140

22/03/12

22/08/12

28/08/12

16/11/12

08/01/13

30/05/14

11/06/14

06/09/14

26/08/14

20/08/14
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168

Normas complementarias para la prevencion
de la contaminacién del Medio Ambiente

Normas para la habilitacion y registro de empresas
prestadoras de servicios para la prevencién y el
control de derrames de hidrocarburos y/o sustancias
nocivas y potencialmente peligrosas (SNPP)

Gestidn de Seguridad Operativa y Prevencion del
Medio Ambiente en Instalaciones y/o Terminales
Portuarias y Construcciones offshore.

Reglas enmendadas para prevenir la contaminacién
por las basuras provenientes de buques que
naveguen en aguas de Jurisdiccion Nacional

Normas de Seguridad para los Buques de apoyo o
suministro mar adentro y buques para fines
especiales

Criterios de inspeccidon y mantenimiento de
obra viva en instalaciones de puesta en

Prohibicién de pesca y fondeo en zonas de cables
submarinos

Zonas de espera y fondeo este y oeste

Normas complementarias para la prevencion de la
contaminacion del Medio Marino

Normas para la habilitacién y registro de empresas
prestadoras de servicios para la prevencién y el
control de derrames de Hidrocarburos y/o sustancias
nocivas y potencialmente peligrosas (SNPP)

Determinar nuevas areas de navegacion de
puertos nacionales y patentes de trafico para la
navegacion de cabotaje

Auditoria de empleo de simuladores en los centros
de formacion y/o entrenamiento maritimo

Provisiones complementarias del drea de formacién
maritima en concordancia con el Convenio STCW 98
enmendado

Certificado de salud maritima

Normas de seguridad operativa en los trabajos en
buques
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Informe final - Entregable n 23

“Estudio de condicionantes para aplicaciones
en transporte maritimo-fluvial”

Posibles rutas y puntos de recarga fluviales.

Los barcos a hidrégeno son una novedad en el mundo que auln se encuentra en fase de desarrollo. Sélo
hay pocos en fase experimental de tamano pequeio. Los barcos de mayor desplazamiento sélo existen
en planos y se espera en Japdn a partir de 2024, también como en fase piloto.

Se hace una estimacion de la autonomia muy aproximada de lo que un remolcador a celdas de
combustible podria consumir. También podria tratarse de motores de combustién interna o turbinas
gue quemen hidrdgeno, pero no es el caso de este estudio. Se estima que un barco podria consumir
2,25 kg de hidrégeno por kildmetro para el caso de pilas PEM (Proton Exchange Membrane). Muchos
son los factores que determina la autonomia, estos son por condiciones de rio, de disefio del propio
buque, de la operacidon misma, etc.

Uno de los factores determinante es el volumen del combustible. Este debe ser almacenado a presion
en un rango de entre 350 y 700 bar en cilindros convenientes para tal fin. Estos podrian colocarse sobre
cubierta por condiciones de seguridad. Y una opcion como los de 320 Its (0.5m didmetro, 2 m de largo)
pareceria una de las mas convenientes. Se pueden agrupar en forma modular, ajustandose al disefio de
cubierta de cada barco. El volumen almacenado determina la autonomia y se considera que el espectro
podria variar de 150 a 400kildmetros. Se considera un remolcador de empuje de 100 metros de eslora
y 10.5 metros de manga y 2500 caballos de potencia.

Los puertos son los lugares mas convenientes para este tipo de operaciones. En primer lugar, por que
cumplen con los mandatos de la Organizacion Maritima Internacional en lo que a seguridad y
operaciones se refiere. En segundo término, se limita el 4rea de operacion a las areas de las
jurisdicciones portuarias, siendo las prefecturas locales la autoridad competente y en tercer término
son los lugares por excelencia donde se hacen las operaciones de carga y descarga de los barcos.

Las rutas de navegacién son Unicas ya que se trata de un canal dragado en un solo rio. Por un asunto de
autonomia deben usarse puertos argentinos también. Los puertos destacados para poner estas
instalaciones son:

e Asuncién, km 1630

* Barranqueras, km 1200
* Reconquista, km 948

e Santa Fe, km 590

* Rosario, Km 420

¢ Nueva Palmira, km 140
e Zarate, km 110

A continuacidn, se adjunta la ruta de Hidrovia propuesta.

En verde se marca el trayecto sugerido para Paraguay, en Azul el correspondiente a Uruguay y en
amarillo (marcado con puntos) se localizarian las estaciones de repostaje en los puertos pertinentes.
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Paraguay tiene una de las mayores flotas fluviales del mundo, con lo cual las embarcaciones de esa bandera
representan mas del 90% de las embarcaciones de la hidrovia Parand-Paraguay. Esta situacién de predominio
se acentua en el Tramo Compartido del Rio Parana entre Argentina y Paraguay.

El grueso de la carga se realiza mediante el sistema de transporte en barcazas asistidas por remolcadores
que facilitan la carga a granel tanto seca como himeda (granos y combustibles). El armado de los convoyes
estd sujeto a la disponibilidad de la carga y al Régimen Unico de Dimensiones Maximas para la Hidrovia
Paraguay — Parana (290 metros de eslora x 50 metros de manga), los cuales llegan a componerse de hasta
20 barcazas en el Tramo Compartido.

La flota fluvial que abastece el comercio se compone de empresas propietarias, armadoras u operadoras,
destacdandose U.A.B.L. S.A. con casi el 56% de los pases por la esclusa de Yacyreta. Otros son directores
Shipping S.A., Cargill, Maritime Shipping SRL, Naviera Chaco, Hidrovias do Brasil, etc.

El transporte maritimo- fluvial depende exclusivamente de motores de combustidn interna que funcionan
con derivados del petréleo. No hay hasta el momento indicios de otra fuente de energia que pueda sustituir
en forma cierta en el corto y mediano plazo. El transporte es sensible a las variaciones de precio mundiales
del crudo y estudiar otras alternativas de combustible es una cuestidén razonable. Son muchos los factores
que deben tenerse en cuenta al momento de fijar una autonomia de combustible. Los armadores y
operadores navales lo saben de acuerdo con afios de uso de remolcadores y consumo de combustibles.

Resistencia del forro del casco, hidrodindmica, régimen de revoluciones del motor, tonelaje, arrastre, sentido
de escorrentia de las aguas, caudales de los rios, condiciones climaticas, espera, limitaciones en tramos, y
muchos otros factores hacen que no sea una regla perfecta sobre una tecnologia que tiene casi un siglo y
medio de uso. Pero miles de casos da una generalidad muy ligera, como para tener una aproximacion y se
puede especular que, si tenemos un consumo de 3,74 litros de gas oil cada 1000 kildmetros para transportar
1 tonelada, entonces para recorrer el trayecto puerto de Asuncién - puerto de Montevideo (capital de
Uruguay) se necesitarian unos 5,26 litros por tonelada. Para un convoy de 24.000 toneladas se necesitarian
unos 126.000 litros de Diesel.

Por supuesto que es una aproximacién muy grosera y que no puede llevarse al plano hipotético de un tren
de barcazas propulsadas a hidrégeno pues la relacién no es lineal y no se disponen datos de consumo de una
tecnologia que no existe y que necesita afios de desarrollo. Por otro lado, debe considerarse que no es igual
la autonomia de un vehiculo fluvial impulsado a fuel-cell (FC) que uno con motor de combustiéon interna
(McCl).

Existen variantes de motores de combustién interna que funcionan con combustibles derivados del
hidrégeno como el que quema amoniaco, metanol o etanol. La experiencia con estas alternativas es muy
limitada por lo que tampoco hay una regla general. El repostaje se hace generalmente en instalaciones
portuarias.

La autonomia es el tiempo que una embarcacidn puede funcionar sin abastecerse de combustible y agua o el
numero de horas que puede viajar a un régimen determinado.

Hablando hipotéticamente de que se usare hidrégeno para transporte fluvial ya sea para uso en pilas de
combustible o celdas de combustible. Este debe ser almacenado en tanques para su ulterior uso. Debe existir
una relacion entre la demanda diaria y la capacidad de almacenaje. Esto es clave en el capex de la instalacion.
Hay hidrogeneras para repostaje de vehiculos terrestres, pero aqui estariamos hablando de muchos kilos de
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hidrégeno vy las instalaciones tendran que parecerse mas a sistemas de recarga de grandes buques o a
transporte de combustibles como el amoniaco, el GLP, el Gas natural licuado.

Por ultimo, el hidrégeno puede producirse localmente en la estacién de repostaje o de forma centralizada
en otra ubicacion y luego entregarse. En el caso de la produccion de hidrégeno descentralizada en la estaciéon
de servicio, el concepto de produccién debe decidirse. Las opciones son un reformador para producir
hidrégeno a partir de gas natural o un electrolizador para producir hidrégeno a partir de electricidad
(renovable). El equipo de la estacion de hidrogeno debe dimensionarse con precision para la estacion. Un
disefio modular permite que las estaciones de repostaje de hidrdgeno mas pequeiias se amplien
gradualmente a otras mas grandes si la demanda de hidrégeno también aumenta en linea con el aumento
del nimero de vehiculos.

No obstante, en el transcurso del desarrollo de las estaciones de servicio de hidrégeno, pueden producirse
cambios estructurales que requieran un cambio a un concepto de estacién de servicio diferente. Para
asegurar una utilizacién de alta capacidad de la estacién de servicio y, por lo tanto, lograr un rendimiento lo
mas estable posible, el hidrogeno debe suministrarse de acuerdo con las necesidades. Si una estacién de
repostaje de hidrégeno es grande mas viable es econdmicamente. Las estaciones de repostaje seran
instalaciones de los puertos.

Las rutas estan dadas por los canales de navegacién de los mismos rios que constituyen la Hidrovia Parana-
Paraguay y los canales de acceso de los puertos de Montevideo y Buenos Aires, por ende, cuentan con dos
Unicas posibles rutas. La operacidn principal seria para la carga de cereales, granos y minerales que parten
de Paraguay con rumbo al Rio de la Plata. Asuncién y Montevideo son los dos puertos de mayor tréfico de
barcazas de carga, incluyendo transporte de alcoholes y aceites. Las barcazas promedio cuentan con una
carga bruta de 25 a 45 kilo toneladas. Factor importante para tener en cuenta es la limitante del calado y
profundidad. Los buques cerealeros serian los principales operadores, pudiéndose abastecer de hidrogeno
en los mismos puertos simultdneamente con la carga y descarga en dichos puertos. Sin embargo, si
quisiéramos implementar buques de mayor calado tendrian que hacerlo en otras dareas, debido a las
limitaciones de la Hidrovia.
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8. Transporte de hidrégeno a larga distancia
El hidrégeno a largas distancias se puede transportar principalmente por dos vias: tuberia y barcos.
Transporte de hidrégeno por tuberias

El transporte de hidrégeno por tuberias se puede realizar transportando hidrégeno gas, mediante mezclas
de hidrégeno y gas natural, y mediante la transformacion de hidrégeno a otros vectores como el amoniaco
o liquidos organicos (LOHC).

El transporte de hidrogeno gas a través de las tuberias existentes es una opcidn de bajo coste para
suministrar grandes volumenes de hidrégeno. Sin embargo, si se requiere la creacién de nuevas tuberias, el
coste de capital es alto.

Por otro lado, existe la opcién de transportar amoniaco en oleoductos. Los oleoductos de amoniaco en los
Estados Unidos actualmente alimentan cientos de puntos de venta y un total de 4.830 km de longitud. En
Europa del Este, también existen 2.400 km de oleoducto de amoniaco desde Rusia a plantas de fertilizantes
y gquimicos en Ucrania. Se destaca que la creacién de nuevos oleoductos para el amoniaco es una opcién mas
econdmica que la creacion de nuevas tuberias para el hidrégeno puro. Sin embargo, si el uso final requiere
hidrégeno puro, se necesita reconvertir amoniaco a hidrégeno, proceso que actualmente se encuentra en
una etapa temprana de desarrollo. Ademas, esta reconversidn requiere energia, que deberia ser de origen
renovable si se desea produccidn de hidrégeno verde.

Asimismo, los liquidos orgdnicos son similares al petréleo crudo y al diésel, y también podrian utilizar los
oleoductos existentes. Sin embargo, al igual que ocurre con el amoniaco, se debe afiadir al coste de
transporte el sobrecoste de transformacién para obtener hidrégeno puro de forma renovable.

Transporte por barcos.

Inicialmente, cabe destacar que la importacion de hidrégeno por via maritima supone un sobrecoste
respecto a la produccién in situ. Sin embargo, en paises donde el coste de la electricidad es muy elevado
este sobrecoste puede quedar diluido e incluso ser competitivo con produccién local.

La distribucion de hidrégeno por via maritima se realiza prioritariamente como hidrégeno liquido. Por
ejemplo, como se observa en la figura, la ruta Arabia Saudi-Japdn supone un coste aproximadamente 155/kg
de hidrégeno. Sin embargo, se espera que la economia de escala de este tipo de transporte suponga una
fuerte disminucidn en el precio, consiguiendo reducir el coste hasta 1,75/kg de hidrégeno en 2030.
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Cost of shipping liquid hydrogen across regions, 2030
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Figura 116. Coste de transporte larga distancia en barcos de hidrégeno liquido.

Atendiendo a la figura anterior, para conseguir un precio competitivo de distribucion, se necesitaria un
aumento de la capacidad tipica de los barcos de 160 toneladas a unas 10.000 toneladas, y de la capacidad
de licuefaccion de 10 a 50 toneladas por dia a hasta 500 toneladas por dia.

Comparacion de transporte a larga distancia de hidrégeno

En términos generales, para distancias largas, el transporte de hidrégeno mediante amoniaco o liquidos
organicos puede llegar a ser una opcidon mas rentable que el transporte de hidrégeno puro, especialmente

si el hidrégeno debe ser trasladado al extranjero.
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Figura 117. Sobrecoste transporte larga distancia de

hidrogeno. Fuente: IEA
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Como se observa en la siguiente figura, para distancias inferiores a 3000 km, el coste de transporte de
hidrégeno puro se reduce. Ademas, se debe considerar el sobrecoste a afiadir de conversién de hidrégeno a
estos vectores y la reconversidn posterior. Este sobrecoste se puede observar de forma mas sencilla en la
siguiente gréfica, comparando la diferencia de coste con una distancia aproximada de 1500 km y de 3000
km:

En el caso de distribuir hidréogeno puro a distancias inferiores a 3000 km, el coste de transportar hidréogeno
en tuberias es la opcién mdas econdmica, con un coste aproximado de 1,1 S/kg de hidrégeno. Sin embargo,
en el caso de transporte en barcos el coste de transportar hidrégeno liquido sube al aumentar la distancia,
pero en menor medida que el transporte de hidrégeno en tuberias. Si atendemos al coste de transportar
hidrégeno en forma de amoniaco o liquidos orgdnicos, este coste es muy similar independientemente de la
distancia.

Hidrégeno en barcos

Pilas de combustible en barcos

El hidrégeno en vehiculos es una de las alternativas para descontaminar el sector transporte. Asi, el sector
naval ha incrementado durante los ultimos afos su interés por el reemplazo parcial o total de sistema de
propulsion basados en diésel, principalmente.

En la actualidad, se estan desarrollando sistemas de pilas de combustible para barcos, pero todavia se debe
seguir investigando y desarrollando este tipo de pilas de combustible para sustituir los motores principales.
En estd seccidn, se exponen los tipos de pila de combustible mas empleadas en barcos, proyectos
demostrativos y la ingenieria del barco, detallando los componentes necesarios para la propulsién de barcos
con hidrégeno.

Figura 119. Imagen de una embarcacion propulsada por hidrégeno.

Fuente: Ned Stack
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Tipos de pilas de combustible utilizadas en barcos

Las principales tecnologias de pila de combustible con potencial interés de aplicacidn en barcos son:

PEMFC

La pila de combustible PEMFC (PEMFC - Proton Exchange Membrane Fuel Cell) es una tecnologia madura
gue se ha utilizado con éxito en aplicaciones marinas. Las pilas de combustible poliméricas se caracterizan
por tener como electrolito una matriz polimérica conductora de protones, siendo por tanto una pila de tipo
acido, y emplean como combustible principalmente hidrégeno puro (con concentraciones alrededor del
99,99%) y como agente oxidante el oxigeno (que puede ser obtenido del propio aire circundante). La Figura
120 muestra de forma esquematica el comportamiento de una celda de combustible tipo PEMFC. En ella las
irreversibilidades asociadas a la reaccién quimica de combustidn se han sustituido por un proceso
electroquimico, de manera que el combustible se reduce en la superficie del dnodo, fluyendo los iones de
hidrégeno (H+) hacia el catodo a través del electrolito, donde reaccionan con el agente oxidante produciendo
agua. Como parte de la reaccidn anddica se producen electrones, que a través de un circuito externo (carga
eléctrica) son suministrados al cdtodo, dando lugar a la reaccién catddica. El electrolito tiene como mision
impedir el paso de los electrones y separar el combustible y el agente oxidante, de modo que la reaccién de
combustién se reemplaza por reacciones redox en los electrodos:

Reaccion anddica: H2 - 2H+ + 2e-

Reaccién catédica: (1/2) 02 + 2H+ + 2e- > H20

2e

- -

;'.\/‘f f ‘v"‘

Carga

. x b4
H, —’L’ 20 —'L— 0,

s

Amodo ’ Catodo

poros) Poroso
HO

Figura 120. Operacion de una celda de combustible de hidrégeno-oxigeno

La estructura formada entre electrodos y electrolito se denomina celda, y éstas suelen estar conectadas
mediante placas bipolares formando una pila compacta. Las pilas tipo PEMFC operan a temperaturas
relativamente bajas (40 2C - 809C), suficiente para mantener la humedad del electrolito. Este tipo de pilas
poseen una serie de ventajas que las hacen competitivas con respecto a las otras alternativas:

a. Rango amplio de potencias que varian desde los miliwatios hasta los kilowatios, ya sean portatiles o
estacionarias.
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b. Tiempo de arranque bajo al trabajar a temperaturas relativamente bajas.
C. Pueden trabajar en cualquier orientacion (no disponen de partes liquidas)
d. Sin embargo, es necesario utilizar materiales electro catalizadores, ya que el funcionamiento de las

pilas de combustible PEMFC a bajas temperaturas hace que la cinética de las reacciones
electroquimicas sea mas dificil.

Las PEMFC son capaces de trabajar empleando metanol como combustible, alimentado generalmente de
forma gaseosa, aunque puede emplearse como liquido. El principal problema derivado de estos sistemas es
la oxidacién del metanol, que es una reaccidon mas lenta que la del hidrégeno. Ademas, los catalizadores
pueden envenenarse en presencia de CO, por lo que se debe afiadir rutenio para proteger de la oxidacion al
catalizador bimetalico.

SOFC

La pila de combustible de dxido sélido (SOFC) utilizan un compuesto ceramico de éxidos de metal (como
calcio o circonio) como electrolito. Los iones intercambiados son aniones O%. La eficiencia es de
aproximadamente el 60 por ciento y las temperaturas de funcionamiento son de aproximadamente 8001000
°C. Las altas temperaturas de funcionamiento que posee esta tecnologia hacen que con la recuperacion de
calor la eficiencia del combustible puede alcanzar alrededor del 85%. El tamafio de este tipo de pilas de
combustible va de 1kW hasta cientos de kW.

Debido a las temperaturas tan altas no se requiere un reformador para extraer hidrégeno del combustible.

Electron Flow

Syngas ¢
thydrogen & carbon monoxide) Oxygen
- P . L \
ol 1 1 « 1 H hS—
2@ 2 gf 1 [ 1 ,
" e i 1 Oxygen lons i 1 -
Lol 1 [} 1
= S 3 I ' & l . — 2o
@ B 1 1 1 .
@8 T &
(_ - i «~ 3 " _)
Carbon dioxide & water Excess oxygen

Anode Electrolyte Cathode

Figura 121. Esquema de funcionamiento de pilas de 6xidos soélidos.

Existen ejemplos de usos de SOFC en buques, como el MS Forester en el proyecto SchIBZ.

Este tipo de pilas tiene varias ventajas sobre otras tecnologias. Una de ellas es la alta eficiencia alcanzada
gracias a la recuperacion de calor que se puede realizar también en el sistema. Ademas, debido a la
naturaleza modular de las SOFC, estas ofrecen flexibilidad en la planificacién de la capacidad de generacién
de energia.
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MCFC

La pila de combustible de carbonatos fundidos (MCFC) son pilas de combustible que funcionan a altas

temperaturas. Emplean carbonatos de metales alcalinas, generalmente litio o sodio, en una matriz cerdmica.

El funcionamiento de este tipo de equipos se basa en el transporte de iones de carbonato (COs*) en la matriz

ceramica.

MOLTEN CARBONATE FUEL CELL
Electrical Current

o- e-
Hydrogen In Oxygen In

. =,

Ha

e-
|4

|
e-

-2
O T

Water and e o Carbon
e-
\

Dn)xnoe In

Heat Out ‘ "
h <= . « Coz«

Anode/ I Calhode
‘ Electrolyte t
ep CO) o =

Figura 122.- Esquema de funcionamiento de pila de combustible de carbonatos fundidos.

Las temperaturas de funcionamiento de este tipo de pilas de combustible se sitian entre 600 y 700 °C y
consigue eficiencias elevadas (casi del 60%) sin necesidad de materiales tan especificos como Ni o Pt como
catalizadores, debido a la temperatura de funcionamiento. La elevada temperatura de funcionamiento a su
vez permite trabajar con un amplio rango de combustibles gaseosos, no Unicamente hidrégeno, sino
hidrocarburos de reformado de petrdleo, alcoholes o gases de vertedero entre otros.

La elevada temperatura de funcionamiento permite acoplarla a sistema de cogeneracién energética,
empleando el calor producido durante la reaccion. Presenta menor uso que las anteriores en aplicaciones
comerciales por su menor duracidn y por la corrosidn que experimentan los materiales a altas temperaturas.

Proyectos de propulsion de barcos mediante hidréogeno

FELLOWSHIP (MAROFF programme, Noruega)

Este proyecto surge con la finalidad de desarrollar una solucién capaz de implementar pilas de combustibles
en transporte con frecuencia dinamica. Para ello, se emplearon pilas de combustible de carbonato fundido
de 320 kW que empleaban como combustible gas natural licuado, y llegaron a aplicarse en barcos maritimos
de transporte de mercancias. Se desarrollé entre 2003 y 2011.

Este proyecto piloto ha sido clave para futuras areas de desarrollo en el transporte basado en pila de
combustible. Los resultados de este proyecto, a pesar de haber supuesto una inversion elevada, se han
considerado un éxito técnico, al ser la primera instalacion de este tipo para transporte maritimo de alta
carga, y ha servido de catalizador para incrementar el interés de paises y empresas en soluciones de este
tipo.
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FC-SHIP (GROWTH Program, Unién Europea)

Este proyecto europeo surge con la intencién de evaluar y dar competitividad al mercado de las pilas de

combustible en el contexto de la UE. Para ello, se realizd un estudio identificativo de potenciales usuarios de

barcos movidos por pilas de combustibles, se evalué la seguridad de estos sistemas en transporte maritimo,

se estudiaron las posibilidades econdmicas y se establecié una hoja de ruta para las pilas de combustible en

este contexto. Los esfuerzos de este estudio se llevaron a cabo con soluciones de pilas de carbonato fundido,

Oxido sdlido y PEM.

De este estudio, se obtuvieron las siguientes conclusiones:

. Los sistemas de pila de combustible son seguras para buques, aunque requiere un consenso
internacional de regulacion.

*  Esurgente llevar a cabo mas proyectos piloto y de demostracidn con sistemas del orden de cientos
de kW de potencia.

. Los equipos basados en carbonatos fundidos y 6xido sdélidos requieren el uso de combustibles
liguidos basados en hidrocarburos y son validos para escalas de pocos MW (por lo que el desarrollo
de estas tecnologias es necesario).

*  Lassoluciones PEM son adecuadas para equipos de menor tamafio, con operaciones a nivel local.

*  No existen obstaculos importantes ni de seguridad para la aplicacidon de este tipo de sistemas en
bugues comerciales.

METHAPU (6FP-SUSTDEV, Comisidn Europea)
Este proyecto nace a raiz de los primeros andlisis de viabilidad que se realizaron durante el proyecto
FellowSHIP, con los siguientes objetivos:

*  Evaluar la madurez del metanol utilizando tecnologia a bordo de un buque comercial.

*  Validar la tecnologia de pila de combustible de éxido sélido en aplicaciones maritimas.

* Introducir reglamentos necesarios para permitir el uso del metanol como combustible maritimo.
*  Evaluar los impactos ambientales a corto y largo plazo.

. Promover futuras investigaciones en este campo.

El proyecto fue un éxito a nivel técnico, alcanzando 700 horas de funcionamiento de la pila de combustible
de éxido sélido (funcionando con metanol) de 20 kW a bordo de un buque comercial, y llevando a cabo la
evaluacidn de un sistema de hasta 250 kW.
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Figura 123. Pila de combustible empleada en el proyecto METHAPU.

NEMO H2 (Colaboracién Privada, Holanda)

El proyecto NEMO H2 aund, en 2006, los esfuerzos de 5 compaiiias para la construccidon de un bote movido
por hidrégeno, el cual se emplea para transporte turistico de pasajeros en el centro de Amsterdam. Esta
nave presenta una capacidad de 100 personas aproximadamente y estd impulsado por una pila de
combustible PEM de 65 kW. Parte del proyecto consistia en instalar a su vez una estacion de repostaje de
hidrégeno en las proximidades a los canales de Amsterdam.

Figura 124. Barco Nemo H2 en los canales de Amsterdam.

SF-BREEZE (Colaboracion Privada, San Francisco)

Este proyecto surge en 2015 como una colaboracidn entre Sandia National Laboratories, The Red and White
Fleet, American Bureau of Shipping, US Coast Guard y un arquitecto naval, Elliot Bay.
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Con este proyecto se pretende la instauracidn de un servicio de ferry en la costa de San Francisco, movido
por pilas de combustible PEM de 120 kW (41 pilas en total), funcionando con hidrégeno liquido, y con
capacidad para 150 pasajeros. Al igual que Nemo H2, pretende la instalacion de una estacion de repostaje
en la costa de San Francisco
TR

ED & WHITE FLEET
) 3 - - 3

T

Figura 125. Ferry Royal Prince, movido por pila de combustible.

US SSFC (Office of Naval Research, Estados Unidos)

Este Proyecto se centra en reducir las brechas entre las aplicaciones de pilas de combustibles y sus
aplicaciones navales. Para ello, se evaluaron pilas de combustible de 625 kW para carbonatos fundidos y
madulos de 500 kW para pilas PEM, empleando diésel como combustible (los sistemas incluyen un sistema
de reformado del diésel para producir H,).

Se construyeron sistemas de 2,5 MW a partir de los mdédulos mentados y se llevaron a cabo pruebas de
campo. El gas no transformado se llevaba a turbinas de gases para realizar un completo aprovechamiento
de los gases de reformado.
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Figura 126. Esquema del sistema de Steam Reforming - Fuel Cell

FELICITAS (Rolls-Royce, Unidn Europea)
El proyecto FELICITAS se centré en el desarrollo de tecnologias de células de combustible (FC) capaces de
satisfacer las demandas del transporte de servicio pesado para aplicaciones viales, ferroviarias y maritimas.

FELICITAS se concentré en dos tecnologias FC mas adecuadas para aplicaciones de transporte de servicio
pesado:

* Células de combustible de electrolito de polimero (PEFC)
e (Células de combustible de 6xido sdlido (SOFC).

El objetivo definido para FELICITAS era el desarrollo de trenes de accionamiento de pilas de combustible
capaces de satisfacer las demandas del transporte pesado para aplicaciones por carretera, ferroviaria y
maritima. Para lograr estos objetivos se eligieron los siguientes parametros:

* Unidades potentes de mas de 200kW de salida eléctrica. ¢ Alta fiabilidad y larga durabilidad del
sistema

e >10000 horas de tiempo de operacion.

* Alta eficiencia del sistema > 60%.

*  QOperacidn con diferentes combustibles de hidrocarburos, asi como hidrégeno.

MC-WAP (6FP-SUSTDEV, Italia)
El objetivo principal del proyecto MC-WAP era desarrollar, construir e instalar un sistema de pila de
carbonatos fundidos en un barco y dar a la industria maritima un benchmarking basado en pruebas reales y
de tamafio real. El sistema MC-WAP consta de una unidad de procesamiento de combustible diésel y una
unidad de pila de combustible.
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Los resultados obtenidos incluian el disefio conceptual de sistemas de 500 kW empleables en transporte
marino, se realizé una mejora del sistema conjunto pila de combustible — procesador de combustible y
pruebas de estos sistemas onboard (de 150 kW).

ZEMSHIPS (Hamburg Ministry of Urban Development and Environment, Alemania)
Este proyecto tuvo lugar desde 2006 hasta 2010, y tiene como objetivo el disefio y construccidn de un buque
de pasajeros para uso comercial en Hamburgo, Alemania.

Esta nave funciona con un sistema de 50 pilas de combustible, de 48 kW cada pila, y emplea pilas de tipo
PEM, movidas por hidrégeno presurizado. La principal prioridad de este proyecto era conseguir un vehiculo
completamente libre de emisiones,

Figura 127. Barco de transporte de mercancias en un rio de Hamburgo.

E4Ships (National Innovation Programme, Alemania)

PA-X-ELL

El objetivo de este proyecto es reducir las emisiones en cruceros, yates y transbordadores mediante la
integracion de una red de energia descentralizada basada en pilas de combustible, y la revisidon de los
conceptos de seguridad para el uso de pilas de combustible a bordo de buques de pasajeros. Para permitir
un sistema descentralizado y seguro, el proyecto se centra en las pilas de combustible PEM modulares de
alta temperatura, que funcionan con metanol.

El proyecto se puso en marcha en abril de 2009 y finalizé la primera fase hasta diciembre de 2016, con
sistemas de prueba en el ferry Mariella. En 2021, el proyecto pretende llevar a cabo pruebas con el ferry
AIDAnova, con expectativas de mas de 35.000 horas de funcionamiento para las pilas de combustible.
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Figura 128. MS Mariella

SCHIBZ

Este proyecto es parte del mismo consorcio que llevé a cabo el proyecto Pa-X-Ell. Con este sistema se
pretendia realizar un sistema basado en pila de combustible de éxido solido hibridado con baterias de ion
litio. Mediante una pila de combustible de 6xido sélido alimentada con diésel bajo en sulfuro, se aliment? al
MS Forester durante 12 meses. Los gases producidos en la pila de combustible a 800 °C se recirculan para
conseguir una recuperacién energética superior.

RIVERCELL
En la actualidad RiverCell es un estudio de viabilidad para un buque de pasajeros interior con una red
eléctrica descentralizada y parte del proyecto faro "e4ships" (2015-2022).

Este sistema cuenta con pilas de combustible PEM de alta temperatura que formaran parte de un sistema
hibrido distribuido que consta de tres generadores diésel, dos bastidores de pilas de combustible y dos
baterias amortiguadoras. Dependiendo de la carga, los generadores diésel se pueden encender para permitir
un accionamiento eléctrico casi silencioso en el puerto o al maniobrar. Las baterias sirven como un
amortiguador contra picos de potencia. Las pilas propuestas son alimentadas por metanol y de 250 kW.

El barco estd en construccidn y se espera que se completen los ensayos en 2022.

Figura 129. Prototipo RiverCell-Elektra.
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Tabla resumen de algunos de los principales proyectos:

Paraguay y Uruguay.

Tabla 25.- Tabla resumen de los principales proyectos. MCFC (carbonatos fundidos), SOFC (6xido sdlido).

Proyecto
FellowSHIP
METHAPU
FCSHIP
NemoH2
SF-Breeze
MC-WAP
US SSFC

ZEMSHIPS

FELICITAS
Pa-X-Ell
SCHIBZ

RiverCell

Tecnologia
MCFC
SOFC

MCFC - SOFC - PEM

PEM
PEM
MCFC

PEM - MCFC

PEM

SOFC

PEM alta temperatura
SOFC

PEM alta temperatura

Capacidad
320 kW
20 kW

60 kW
2,5 MW
150 kW (en operativo)
2,5 MW en mddulos

48 kW por modulo (50
madulos)

250 kw
60 kW
100 kW
250 kw

Detalle preliminar de ingenieria y layout barcos de hidrégeno.

Combustible

Gan natural licuado

Metanol
Varios
Hidrégeno
Hidrégeno
Diesel

Diesel
Hidrégeno

Varios
Metanol

Diesel

Metanol / Hidrégeno

En la mayoria de los casos, el barco esta propulsado por un sistema eléctrico hibrido que incluye tanto pilas
de combustible como baterias. Estos sistemas estan disefiados para que las pilas de combustible funcionen
en estado estable y las baterias estdn dimensionadas para requisitos de energia transitorios.

Batteries

Power
management

Fuel cells

Vapor and
ventilation air

Water out

Figura 130 esquema general de unainstalacién de pila de combustible en un barco de hidrégeno.
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A continuacion, se muestran los equipos principales implicados en la propulsion de un barco mediante
hidrégeno.

Almacenamiento Procesado Uso FC Acondicionamiento Motor

Sistema de regulacion
PEM ..
Electronica

L L = = — [\ilo]de]g
- R W . eléctrico
Reaccion
AMONIACO (produccién H2) P
SOFC . Otros sistemas

para estabilizar

Figura 131 Esquema de posibles configuraciones de un barco de pila de combustible.

Almacenamiento

El almacenamiento de hidrégeno en los barcos para su uso como combustible en el propio barco es todavia
un tema que genera debate. Hasta la fecha ha habido limitaciones con respecto a dicho almacenamiento
en areas cerradas.

Las opciones de almacenamiento de hidrégeno son hidrégeno gas, hidrégeno liquido, amoniaco y liquidos
organicos. A continuacion, se muestra con detalle estas opciones:

Hidrégeno gas
Los depdsitos de tipo Il y IV son mas ligeros, pero mds costosos, son los que se suelen emplear en

aplicaciones moviles, como puede ser en barcos. Se espera una reduccion en el coste de este tipo de
depdsitos en los proximos afios gracias a los avances en |+D+i de materiales como la fibra de carbono.

Tipo lll: pared metalica interna muy delgada (normalmente de aluminio, por ser mas ligero) recubierta por
material compuesto en todas direcciones. En estos depdsitos el material compuesto es quien soporta los
esfuerzos mecanicos y la funcién de la capa interior metalica es impedir el paso del hidrégeno. Los mas
resistentes emplean fibra de carbono y operan hasta a 700 bar.

Tipo IV: su estructura es similar a los depdsitos de tipo Il pero la capa interna, en contacto con el hidrégeno,
es de material plastico en lugar de metalico. También logran alcanzar altas presiones de operacién (700 bar).
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High-density polymer liner

Carbon fiber composite

Dome protection

TPRD

Valve
Temperature sensor
Boss

TPRD = Thermally Activated Pressure Relief Device
Credit: Process Modeling Group, Nuclear Engineering Division. Argonne National Laboratory (ANL)

Figura 132. Depdsito de almacenamiento.

Fuente: EERE, USDOE. [https://www.energy.gov/eere/fuelcells/physical-hydrogen-storage]

Hidrégeno liquido

El hidrégeno liquido, a presidon atmosférica, tiene una temperatura de evaporacion de -253°C por lo que
debe almacenarse en depdsitos criogénicos, con elevado aislamiento térmico, para evitar que la evaporacion
del hidrégeno almacenado.

Los Cddigos IGC e IGF regulan el almacenamiento de gas licuado a bordo de los buques. A pesar de ello, el
hidrégeno estd sujeto a regulaciones nacionales y, por lo tanto, debe ser evaluado caso por caso.

LH2 - Sistema del tanque Cémara interior
Super-aislante

Camara exterior

Prueba de nivel
Linea de relleno Suspension
Extraccion de gas

Extraccion de liquido Hidrégeno liquido

(-2532C)
Puerto de relleno

Vilvula de seguridad

Hidrégeno gaseoso
(+202C hasta +802C)

Valvula de cierre

Calentador eléctrico y
Intercambiador de calor

Valvula de inversién agua de enfriamiento

(gaseoso/liquido)

Figura 133 Depdsito de almacenamiento de hidrégeno de Linde.
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Un factor clave a la hora de elegir un tipo u otro de almacenamiento (hidrégeno gas o liquido) es el espacio
disponible, y las distancias de seguridad marcadas para cada tipo de almacenamiento. Para una misma
cantidad de hidrégeno almacenado, los elementos necesarios para un sistema de almacenamiento liquido
son menos voluminosos y ocupan menor espacio; sin embargo, las distancias de seguridad que se deben
mantener respecto a este tipo de almacenamiento son superiores.

Amoniaco

Como se ha mencionado en la seccion de transporte de hidrégeno a largas distancias, una de las opciones
mas utilizadas para almacenar hidrégeno es la conversién de hidrégeno puro en amoniaco mediante el
proceso Haber Bosch para facilitar su transporte.

UTILISATION

H Fuel cell vehicle B
Hydrogen :
eneRer cammen EEEEER

Y .
Dehydrogenation [l

H Ammoniadirect H
[ combustion engine B

l : Fuel cell s
l Ammonia furnace H

Hydrogen

R4 Haber Bosch
N process

Figura 134. Esquema de proceso de transformacién en amoniaco y su posterior reconversion en hidrégeno.

Fuente: The Royal Society 2018 (https://www.ammoniaenergy.org/articles/ammonias-role-in-the-hydrogen-
society/)

El amoniaco tiene una densidad volumétrica muy buena (5 kg de hidrégeno estan contenidos en 56 litros (15
gal.) de amoniaco a temperatura ambiente). Sin embargo, se debe transportar amoniaco adicional para
superar la eficiencia de conversion.

Un sistema de almacenamiento de amoniaco a bordo se realiza mediante tanques que deben ser lo mas
ligeros posibles, pero con capacidad para soportar el peso y sobrepresiéon de del amoniaco. Se debe analizar
caso por caso los problemas de seguridad asociados con el trabajo con amoniaco.

Liguidos orgénicos

Los liquidos organicos (LOCH) se encuentran en estado liquido en condiciones ambientales y tienen
propiedades similares a la gasolina y el diésel. La manipulacion y el almacenamiento de los liquidos organicos
se realiza en el mismo tipo de depdsitos que los utilizados para la gasolina y el diésel.

El metanol es la opcién de LOHC mas econdmica para el almacenamiento y el transporte, seguida del
dibenziltolueno y el tolueno.
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Procesado

Hidrégeno gas
El hidrégeno almacenado a presidn requiere afiadir un sistema de regulacién de presion desde la presion del
depdsito a la presidon de operacidn de la pila de combustible.

Hidrégeno liquido

Para utilizar el hidrégeno liquido en la pila de combustible, se debera trasladar el hidrégeno a un cambiador
de calor en el que el hidrégeno se evapore y alcance las condiciones de temperatura y presién adecuadas.
El paso del depdsito criogénico a este cambiador de calor/evaporador se llevard a cabo con bombas
criogénicas o compresores de hidrégeno criogénicos (CHC).

Es habitual que este tipo de depdsitos sufran pérdidas de hidrégeno por evaporacion, con el paso del tiempo.
Ademas, en el primer contacto del hidrégeno liquido del depdsito, con los demas elementos de su linea
(tuberias, bombas o el cambiador de calor) el hidrégeno se evapora hasta que las temperaturas de estos
elementos se igualan a la del hidrégeno liquido. Este primer hidrdgeno evaporado se suele ventear,
suponiendo una pérdida de hidrégeno extra.

Amoniaco

El amoniaco es un combustible versatil que puede usarse directamente en pilas de combustible de dxido
sélido de alta temperatura, o convertido mediante deshidrogenacidn para pilas de combustible de baja
temperatura. Por otro lado, también podria usarse directamente motores de combustién interna.

La siguiente figura muestra el proceso de conversién de amoniaco a hidrégeno puro. El amoniaco liquido se
bombea desde un tanque de almacenamiento a través de un intercambiador de calor para capturar el calor
residual de los gases que salen del reactor de craqueo. Los gases precalentados luego pasan por un horno o
combustor catalitico para calentarlos a las temperaturas necesarias para la reaccion. La corriente que sale
de la reaccién se dirige a un sistema de separacidén que esta optimizado para producir una corriente de
hidrégeno muy pura dejando suficiente hidréogeno con el nitrégeno y amoniaco sin reaccionar para
proporcionar calor para la reaccion de craqueo endotérmico. Esta corriente se quema para suministrar calor
a la reaccién y eliminar el amoniaco sin reaccionar.
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Figura 135. Proceso de conversion de amoniaco en hidrogeno para uso en pilas de combustible.

Fuente: https://www.energy.gov/sites/prod/files/2015/01/f19/fcto_nh3 h2 storage white paper 2006.pdf

Liquidos orgdnicos

Se han considerado dos vias de procesado de liquidos organicos para producir hidrégeno puro, la
deshidrogenacidn impulsada por la combustion de hidrégeno y la deshidrogenacién impulsada por el calor
residual. Los sistemas que funcionan con calor residual funcionan mucho mejor en términos de eficiencia.

Eloctricity [ Mobility
1 Sl emta ey
( N Fo8 N\
I—L Electrolysis —@—{ Hydrogenation hydrogenation | Fuel celt
J
o}
J | Badace il Industrial
’ Heat generation K processes
HAOHC [essthermic raacton) HAOHC
ZR1 . R(\Ru
Catalyst and possibly soivent
Rz\‘) . i 2\)
- ”"
20-50 bat, 50-250°C 1-5 bar, 200-420°C
Heat demand

fendothermic teaction)

Figura 136. Proceso de transformacién de hidrogeno en LOHC.

Fuente: https://[pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2019/ee/c8ee02700e#!divAbstract

Uso de FC

Como se ha mencionado anteriormente, principalmente existen dos tipos de pila de combustible utilizadas
en barcos, las pilas PEMFC y las pilas SOFC. Se recoge mas informacion sobre dichas pilas de combustible y
sobre proyectos de barcos propulsados por hidrogeno mediante este tipo de pilas en la seccion 8.1
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Acondicionamiento

El acondicionamiento de la electrénica de potencia del sistema se realiza mediante un convertidor DC/DCy

otros sistemas auxiliares que estabilizan el bus de potencia.

Motor eléctrico

Por ultimo, la electricidad producida en la pila de combustible es convertida en energia mecanica mediante
el motor eléctrico para la propulsién de la embarcacion.

Analisis de costes de propulsién de embarcaciones.

Se ha recopilado informacion de tres tipos de embarcaciones de diferente envergadura (25MW, 4,5MW y
3,6MW) analizando su propulsién mediante tres tipos de combustible:

* Diésel
e @Gas natural licuado
* Hidrégeno liquido

A continuacidn, se muestra informacion relativa al motor para cada una de las alternativas mencionadas, la
capacidad de almacenamiento necesaria para la propulsiéon de cada embarcacidon y el consumo de
combustible en cada caso.

Tabla 26. Comparativa técnica de barcos Diesel, GNL e hidrégeno 1

Transporte de contenedores maritimos

Diésel Gas natural licuado Hidrégeno licuado - PEMFC
Motor
Propulsion, MW 25 25 26,5
Grupo electrégeno auxiliar, MW 5,7 5,7
Almacenamiento de combustible
Combustible principal, ton 467 342 163
Diésel auxiliar, ton 39
Combustible principal, m3 2500 1800 3300
Diésel de auxiliar, m3 300
Consumo de combustible
Combustible principal, g/kWh 172 146 60
Combustible grupo electrégeno, g/kWh 197 169

En el caso de transporte de contenedores maritimos, una pila de combustible PEMFC de 26 MW
reemplazaria el motor de propulsidon de 25 MW y 3 grupos electrégenos auxiliares de 1,74 MW
aproximadamente.
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Tabla 27.Comparativa técnica de barcos Diesel, GNL e hidrégeno 2
Ferry de pasajeros

Diésel Gas natural licuado Hidrégeno licuado - PEMFC
Motor
Propulsion, MW 4,5 4,5 4,5
Grupo electrégeno auxiliar, MW 1,2 1,2
Almacenamiento de combustible
Combustible principal, ton 192 37 14
Diésel auxiliar, ton 48
Combustible principal, m3 200 86 190
Diésel de auxiliar, m3 50
Consumo de combustible
Combustible principal, g/kWh 197 178 58
Combustible grupo electrégeno, g/kWh 215 205

Para el ejemplo de ferrys de pasajeros, una pila de combustible PEMFC de 4,5 MW reemplazaria 2
motores de propulsion de 2,25 MW y 3 grupos electrégenos auxiliares de 300 kW.

Tabla 28. Comparativa técnica de barcos Diesel, GNL e hidrogeno 3
Remolcador de puerto

Diésel Gas natural licuado Hidrégeno licuado - PEMFC
Motor
Propulsion, MW 3,6 3,6 4,5
Grupo electrégeno auxiliar, MW 200 200
Almacenamiento de combustible
Combustible principal, ton 48 10 3
Diésel auxiliar, ton 10
Combustible principal, m3 50 25 41
Diésel de auxiliar, m3 10
Consumo de combustible
Combustible principal, g/kWh 221 195 53
Combustible grupo electrégeno, g/kWh 235 205

Por ultimo, para el caso de remolcadores de puerto, una pila de combustible PEMFC de 4.5 MW
reemplazaria dos sistemas de propulsidon de 1,8 MW cada uno y 2 grupos electrégenos auxiliares
de 100 kW.

Una vez definidas las necesidades de cada tipo de embarcacién, se muestra un estudio econémico, CAPEX y
OPEX, de las alternativas de propulsion analizadas:
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Tabla 29. Comparativa econémica de barcos Diesel, GNL e hidrégeno 1

Transporte de contenedores maritimos

Diésel Gas natural licuado Hidrégeno licuado - PEMFC
CAPEX
Propulsién, $/kW 280 350 60
Grupo electrégeno auxiliar, $/kW 380 505
Control de emisiones de NOx, $/kW 50
Motor eléctrico/Transmision, $/kW 70 70 120
Electrénica de potencia, $/kW 60 60 60
Sistema de almacenamiento del combustible, $/m3 50 2830 2960
Mejora de la nave, k$ 3000 3000
OPEX
Combustible principal, $/ton 700 620 4000
Diésel auxiliar, $/kg 700
Mantenimiento, k$/aiio 290 460 607
Consumibles, k$/afio 170
Ampliacién de vida util, k$ 200

Tabla 30. Comparativa econémica de barcos Diesel, GNL e hidrégeno 2

Ferry de pasajeros

Diésel Gas natural licuado Hidrégeno licuado - PEMFC
CAPEX
Propulsién, $/kW 480 600 60
Grupo electrégeno auxiliar, $/kW 540 718
Control de emisiones de NOx, $/kW 96
Motor eléctrico/Transmision, $/kW 70 70 120
Electrénica de potencia, $/kW 60 60 60
Sistema de almacenamiento del combustible, $/m3 50 12606 8540
Mejora de la nave, k$ 1375 1375
OPEX
Combustible principal, $/ton 700 620 4000
Diésel auxiliar, $/kg 700
Mantenimiento, k$/aiio 83 105 78
Consumibles, k$/afio 53
Ampliacién de vida util, k$ 33
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Tabla 31. Comparativa econdmica de barcos Diesel, GNL e hidrégeno 3.

Remolcador de puerto

Diésel Gas natural licuado Hidrégeno licuado - PEMFC
CAPEX
Propulsién, $/kW 426 535 60
Grupo electrégeno auxiliar, $/kW 662 880
Control de emisiones de NOx, $/kW 97
Motor eléctrico/Transmision, $/kW 70 70 120
Electrénica de potencia, $/kW 60 60 60
Sistema de almacenamiento del combustible, $/m3 50 16400 13000
Mejora de la nave, k$ 875 875
OPEX
Combustible principal, $/ton 700 620 4000
Diésel auxiliar, $/kg 700
Mantenimiento, k$/afio 89 100 65
Consumibles, k$/aiio 53
Ampliacién de vida dtil, kS 26

Fuente: https://www.energy.gov/sites/prod/files/2019/10/f68/fcto-h2-at-ports-workshop-2019-viii5-ahluwalia.pdf

Como se observa en las tablas, el CAPEX para la propulsion mediante hidrégeno licuado en una pila PEMFC
tiene un coste inicial mas bajo, sin embargo, el coste de almacenamiento del combustible es superior a las
otras alternativas. En cuanto al OPEX, el coste de operacidén en la embarcacidn esta principalmente ligado
al coste del combustible.

Modelos de negocios sugeridos

Partiendo de la comparativa se puede observar que el TCO (total cost of Ownership o coste total de la
propiedad) de la Figura 137 coste segun los estudios de barcos para Diesel GNL e Hidrégeno liquido marcan
gue en la actualidad para transportes de mercancias puede ser superior doble que usar Diesel o GNL, para
pasajeros inferior al doble y en horas ligeramente o casi igual. Es importante tener en cuenta que el coste
gue se asume en este estudio para el hidrégeno es inferior al aportado desde la tarea 1; en este estudio se
asume un coste de 45/Kg suministrado liquido y los estudios pueden indicar un coste superior.
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Figura 137. Comparativa entre diferentes combustibles y el TCO para cada una de ellas.

En esta comparativa permite obtener comparativas por TEU-knm (unidades equivalentes de 20 pies y mil
millas Ndautica) que permite comparativa de transporte de mercancias; por pasajeros y horas de
funcionamiento.

Con estos escenarios y ante una hipotética implantacion del sector transporte fluvial, lo recomendable seria
empezar por transporte de personas y avanzar en un futuro en transportes de mercancias a medida que los
precios de pilas de combustible bajen y los precios de fabricacion de hidrégeno puedan reducirse.

Ante estas expectativas es posible plantear alternativas al hidrégeno liquido con amoniaco que permitan
una transicién usando amoniaco en motores de combustién y un posterior uso en pilas con la
correspondiente conversion y purificacion.

T.3. Viabilidad proyectos Fluviales.

Coste de Fabricacién H2 via electrolisis: Sobrecoste de transformacion y
distribucion H2:
ALK * Distribucién hidrégeno liquido
2,26-4,13 $/kg +2,2 5/Kg
* Distribucion Amoniaco
PEM +1,93 5/Kg
2,99-4,87 $/kg Coste de barco.
*  Distribucién Liquidos organicos Autonomia:
* +163%/Ke
3,34%/ TEU-knm
1,03 $/Pasajero
234 5/ hora

Coste del hidrégeno embarcado

Figura 138. Comparativa de costes por bloques
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Conclusiones

El entregable 3 se ha centrado en identificar las rutas de transporte fluvial usadas en Paraguay Uruguay
mostrando la notable importancia que tienen las hidrovias para ambas economias. Sin embargo, se destaca
gue el combustible mas utilizado en este transporte es el diésel seguido del GNL.

Dado que Paraguay y Uruguay tienen compromisos con el acuerdo de Paris y apuestan por objetivos de
desarrollo sostenible y bajo en emisiones, el sector fluvial es un candidato firme en el que llevar a cabo
acciones, en un marco que incentive el sector privado para involucrase en esta vision. En este sentido, la
utilizacion de sistemas de hidrégeno en el transporte maritimo se ha situado como un tema prioritario para
gobiernos de todo el mundo.

Tanto Uruguay como Paraguay cuentan con un gran potencial para producir hidrégeno vy utilizarlo en el
transporte fluvial y pesado terrestre. Los potenciales clientes que podrian adoptar este tipo de transporte
son los operadores de carga corporativos, empresas de correo y sobre todo los comerciantes que utilicen la
Hidrovia Paraguay — Parana para transporte de carga.

En el caso de Paraguay se ha observado un gran potencial para producir hidrégeno con parte de la energia
gue exportan a otros paises, mientras que, en el caso uruguayo, seria ideal considerar producirlo con los
excedentes de energia renovable. Los costos de transporte y distribucidn para el hidrégeno siguen siendo
elevados, por lo que se recomienda reducir la distancia de consumo al maximo, sugiriéndose una generacién
en el mismo puerto o estacién de repostaje conectado a la red eléctrica. Si el hidrégeno se produjese de
forma centralizada en una ubicacién muy alejada del puerto, el hidrégeno se podria transportar
principalmente por dos vias: tuberia y barcos.

En términos generales, para distancias largas, el transporte de hidrégeno mediante amoniaco o liquidos
organicos puede llegar a ser una opcidon mas rentable que el transporte de hidrégeno puro, especialmente
si el hidrégeno debe ser trasladado al extranjero. En el caso de distribuir hidrégeno puro a distancias
inferiores a 3000 km, el coste de transportar hidrégeno en tuberias puede alcanzar un coste aproximado de
1,1 S/kg de hidrégeno. Para la distribucién de hidrégeno en barcos, el coste de transportar hidrégeno liquido
sube al aumentar la distancia, pero en menor medida que el transporte de hidrégeno en tuberias. Si
atendemos al coste de transportar hidrégeno en forma de amoniaco o liquidos orgdnicos, este coste es muy
similar independientemente de la distancia.

En base a los modelos de negocio sugeridos en el entregable se concluye que la sustitucién de barcos
tradicionales por barcos propulsados por hidrégeno para el transporte de mercancias en el corto plazo es
complicado, sin embargo, si que se estima que a medio-largo plazo pueda sustituirse. Se recomienda
empezar por transporte de personas y avanzar en un futuro en transportes de mercancias a medida que los
precios de pilas de combustible bajen y los precios de fabricacion de hidrégeno puedan reducirse.

Por ultimo, se plantea como soluciones intermedias en el corto plazo, el uso de amoniaco en motores de
combustién para permitir una transicion hacia el posterior uso en pilas con la correspondiente conversion y
purificacién.
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ANEXO IV: Ofertas de fabricantes de barcos

Se ha solicitado ofertas a los siguientes proveedores:

- CIESA: Sin respuesta

- ASTILLEROS CHACO: Sin respuesta

- ASTILLEROS PARANASUR: Sin respuesta
- UNIDELTA: Sin respuesta

- ALIENZA URUGUAY: Sin respuesta

- TSAKOSMONTE: Sin respuesta

- BUQUEBUS: Sin respuesta
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Conclusiones del Informe

El presente informe ha analizado los aspectos técnicos y econdmicos para el desarrollo de una economia del
hidrégeno en Paraguay y Uruguay dividiendo el estudio en tres secciones:

i) Comparacion de las tecnologias de electrolisis alcalina y PEM y su aplicacién en ambos
paises.
i) Estudio de condicionantes para aplicaciones de transporte pesado por carretera. iii)

Estudio de condicionantes para aplicaciones en transporte maritimo-fluvial.

En la primera seccidon se han obtenido las siguientes conclusiones:

* La mayoria de los fabricantes de electrolisis se encuentran en Europa, Asia y Norteamérica. Se ha
conseguido recopilar ofertas de 7 fabricantes de electrolisis en el marco de este estudio (equipos de
2.5MW). Se observa que hay mas alternativas de equipos PEM que alcalino porque los alcalino se
estan centrando en potencias superiores a los 5SMW.

* A partir de valores de referencia (IRENA, AIE, FCHJU) y la informacidn aportada por los fabricantes
el coste de inversién determina que es mejor utilizar tecnologia alcalina, principalmente por ser mas
eficiente y de mayor madurez. Sin embargo, se prevé que en los préximos anos la tecnologia PEM
mejore considerablemente aumentando su capacidad de produccién de hidrégeno y disminuyendo
su coste.

* Respecto a la normativa se observa una ausencia de regulacidn especifica para el hidrégeno en
aplicaciones energéticas en Paraguay y Uruguay. La normativa aplicable estd recogida en otros
sectores y es valida actualmente para la construccién de grandes plantas, aunque se espera una
evolucién legislativa en el corto plazo.

* Respecto a las barreras de entrada a estas tecnologias, ademas de la necesidad de desarrollar una
normativa, se destaca la necesidad de desarrollar una Hoja de Ruta y la creacién de un plan de
accion para la instauracion de proyectos relacionados con el hidrogeno verde en los dos paises. El
establecimiento de una cadena de valor competitiva y la concienciaciéon sobre el potencial de
descarbonizacién son puntos clave para permitir a estas regiones el despliegue de las tecnologias
del hidrégeno.

* Los resultados obtenidos en el estudio de produccién de hidrégeno en tres escenarios (pesimista, 8
horas de produccién; probable, 12 horas; y optimista, 16 horas) demuestran que para la tecnologia
PEM el coste de hidrogeno en Paraguay se situaria entre 4,65 y 2,97 USD/kg y en Uruguay entre
5,56 y 3,83 USD/kg, mientras que, en el caso de la electrolisis alcalina, los costes en Paraguay serian
de entre 3,19y 2,27 USD/kg y en Uruguay de entre 4,16 y 3,11 USD/kg.

* La franja de los 2,5MW marca un limite donde las ventajas de una y otra tecnologia no permite
decantarse claramente por una u otra, ya que una tecnologia facilitara su instalacién, operacion,
pero a en largo plazo por eficiencia tendra un coste superior (tecnologia PEM) y la otra tecnologia
complica el desarrollo inicial del proyecto al requerir de unas instalaciones mas complejas, pero
podria alcanzar precios inferiores de coste de hidrégeno (tecnologia alcalina).
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En la segunda seccion se han obtenido las siguientes conclusiones:

* Parauna estacidon de repostaje de hidrégeno de aproximadamente una capacidad de suministro 500
kilogramos de hidrégeno al dia a una presion de 350 bar, se recomienda la selecciéon de la
configuracion |, Il y V de las configuraciones de estaciones de repostaje mostradas en el informe.

* Se han detallado las etapas implicadas en el proceso, la modalidad de suministro de hidrégeno y los
componentes necesarios de la estacion de repostaje (panel de distribucidon desde semirremolques,
sistema de compresidn, sistema de almacenamiento a distintas presiones, sistemas de pre-enfriado
(Precooling) y sistema de dispensacion).

* Dentro de este analisis, se ha considerado para la produccién de hidrégeno el coste medio entre
tecnologias y paises, partiendo de un precio de hidrégeno de 3,74 USD/kg. Se ha asumido coste de
almacenamiento y distribucién de 1,9 USD /kg (para semirremolque presurizado), 3,5 USD/kg (para
semirremolque de hidrégeno liquido) y 1,4 USD/kg (para tuberia). Finalmente, por anélisis de CapEx
y OpEx, el sobrecoste de dispensado de hidrégeno se estima en 3,24 USD/kg de hidrogeno para
una estacion amortizada en 10 afios, y 2 USD/kg para una estacién amortizada en 20 afios.

* A partir de estos datos, se ha realizado un estudio de las diferentes alternativas propuestas
(produccion in situ, distribucion en semirremolque de hidrégeno gas, distribucidén en semirremolque
de hidrégeno liquido y distribucidn por tuberia), calculando el coste del kildmetro recorrido por cada
autobus sin tener en cuenta operarios ni financiacion. Este coste es de entre 0,68-0,99 USD/km
recorrido.

* Como conclusidn, se extrae que la opcidn preferible para el escenario de produccion de 2.5MW es
la instalacion de electrolizador in-situ en la estacion de repostaje para evitar el sobrecoste de
distribucién. En este caso el coste final del hidrégeno seria de aproximadamente 6,8 USD/kg y un
coste por kildmetro recorrido de 0,68 USD/km.

Finalmente, a partir del estudio realizado durante la tercera seccién se obtuvieron las siguientes
conclusiones:

* Tanto Uruguay como Paraguay cuentan con un gran potencial para producir hidrégeno verde y
utilizarlo en el transporte fluvial y pesado terrestre. Los potenciales clientes que podrian adoptar
este tipo de transporte son los operadores de carga corporativos, empresas de correo y sobre todo
los comerciantes que utilicen la Hidrovia Paraguay — Parana para transporte de carga.

* Para el caso de Paraguay, se recomienda el empleo de la energia exportada a otros paises para
obtener hidrégeno, mientras que, en el caso de Uruguay, existe un alto potencial de excedente
renovable que podria emplearse en electrolisis.

* Se debe realizar la produccion de hidrégeno de forma distribuida, para disminuir al maximo los
sobrecostes de distribucién del hidrégeno. Para instalacion lejana a puertos, se recomienda realizar
el transporte por tuberias y barcos.

* Para transporte a larga distancia, se recomienda realizar la sintesis de amoniaco o liquidos
organicos para el transporte del hidrégeno generado. En el caso de distribuir hidréogeno puro a
distancias inferiores a 3000 km, el coste de transportar hidrégeno en tuberias puede alcanzar un
coste aproximado de 1,1 $/kg de hidrégeno.
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Informe final - Entregable n 23

“Estudio de condicionantes para aplicaciones
en transporte maritimo-fluvial”

Analisis de aspectos técnicos y econdmicos para
el desarrollo de una economia de hidrégeno en
Paraguay y Uruguay.
* Para la sustitucidn de barcos tradicionales, se ha concluido que, a corto plazo, es una sustitucion
complicada. Sin embargo, se propone a corto-medio plazo el empleo de amoniaco en motores de
combustidn para posteriormente, a medio-largo plazo realizar la sustitucién por barcos de pila de
combustible, iniciando por el transporte de personas y en un futuro, emplear estas tecnologias en
transporte de mercancias.

También se recomienda como lecciones aprendidas del documento de consultoria y en la experiencia
propia de Ariema que es importante:

1. Definir claramente las condiciones y objetivos a la hora de implantar un proyecto, estudiando
bien las alternativas e incorporando proveedores y tecnologia.

Buscar buenos proveedores que garantice el suministro y el soporte después de la venta.

Planificar no solo el coste del proyecto sino la vida completa del mismo. Nuestra experiencia
implica que en muchos proyectos se consigue financiacién para llevar a cabo el proyecto, pero
luego por falta de apoyo se quedan parados y sin casi uso durante la vida.
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