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“La historia de las ciencias nos demuestra que las teorias son
perecederas. Con cada nueva verdad revelada, tenemos una
mejor comprension de la naturaleza y nuestras concepciones,

y nuestros puntos de vista, se modifican.”

Nikola Tesla
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1.

Resumen

La revolucién industrial y la era moderna han traido consigo grandes avances en todas
las areas. Aun asi, con el tiempo se ha requerido una mayor demanda energética, cuya
oferta fue extendiéndose a base de tecnologias existentes, provocando asi un mayor
incremento sobre las emisiones de gases de efecto invernadero o GEI (Gases de Efecto
Invernadero), principales responsables del actual calentamiento global. Mediante los
Objetivos de Desarrollos Sostenibles impulsados por las Naciones Unidas, el mundo se
estd comprometiendo a bajar dichas emisiones, logrando asi una disminucion en la
temperatura promedio de la Tierra de al menos 2 grados centigrados para el aino 2030
respecto de principios del milenio, buscando evitar el incremento de la frecuencia e
intensidad de desastres naturales y mejorar la resiliencia de los paises ante tales eventos
que tanto comprometen a la vida humana en distintas partes del mundo. Dentro de los
gases de efecto invernadero, se les presta mayor atencion a las emisiones de Didxido de
Carbono y otros gases con potencial de calentamiento global, cuya expresion integrada

es definida en Di6xido de Carbono equivalente (en adelante COazeq).

La Argentina no escapa a este compromiso y actualmente se encuentra en el
desarrollo de estrategias y politicas que se encuentren alineadas con los objetivos
mencionados, a fin de lograr la reduccion neta de emisiones, fundamentalmente de CO,,
siendo el sector del Transporte responsable por mas de del 15 % de las mismas. En lo
que se refiere al mencionado sector, es de vital importancia se defina una clara transicién
energética que logre una reduccién de estas emisiones, la cual debe estar acompafiada
por un cambio tecnolégico, asi como también por las estrategias y politicas nacionales

que ayuden a equilibrar los costos.

El presente trabajo estudia la factibilidad técnica y econémica para la instalacion de
una Planta de generacion, adecuacion y provision de Hidrégeno para Buses Urbanos en
la Ciudad de Buenos Aires, considerando que dicha ciudad contiene la mayor
concentracion de buses del pais. A su vez, tiene como objetivo encontrar el precio actual
de venta por Kilogramo de Hidrogeno a fin de comprender el valor de Break-Even en
comparacion con el Diesel tradicional relacionado al costo por cada 100 Kilémetros
recorridos por el bus. Por ultimo y a partir de este punto, analizar y comprender los
principales conceptos sensibles al proyecto los cuales deben ser desarrollados para
alcanzar la sustentabilidad del mismo. A su vez, el presente trabajo deja abierta la
posibilidad de continuar la investigacion sobre otras alternativas tecnoldgicas con el
objetivo de lograr comparar y encentrar la mejor alternativa, en la éptima relacién de

compromiso entre costos e impacto ambiental.
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2. Introducciéon

El cambio climatico actual se encuentra principalmente relacionado con el llamado
“Efecto Invernadero” debido a distintos factores dentro de los cuales se destacan las
emisiones procedentes de la quema de combustibles fosiles y no renovables como el
carbén, petrdleo y el gas natural. Esto genera la necesidad de una transicién energética
a nivel mundial con el fin de reducir el uso de los mencionados recursos fésiles yendo al
uso de energias mas limpias y renovables como la hidroeléctrica, edlica, solar y biomasa,
aumentando el uso de vectores energéticos sin emisiones como la electricidad y el
hidrogeno derivado de fuentes renovables y aumentando la eficiencia energética. Todo
esto impulsoé a que los Estados Miembros de las Naciones Unidas definan los “Objetivos
de Desarrollo Sostenible” (ODS), apuntando como primera medida para el 2030, dentro
de los cuales varios de ellos estan relacionados a tomar acciones por el clima y energias
asequibles y no contaminantes. Esto obliga a las naciones del mundo a desarrollar un
plan que minimice las emisiones GEI (Gases de Efecto Invernadero) proveniente de los

distintos sectores, siendo uno de los principales, el transporte automotor.

Por otro lado, el llamado “Acuerdo de Paris”, vino a ratificar el Tratado de Kyoto y
reconfirmar el objetivo de limitar el calentamiento global para que no supere los 2°
Centigrados para el afno 2030 respecto de principios del milenio. Para lograr esto, las

emisiones de gases de efecto invernadero deben alcanzar su pico en 2020.
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llustracion 1 - Emisiones de CO2 y resultados probabilisticos de temperatura basado en los anuncios gubernamentales
asociados con el periodo previo a la conferencia climdtica de Paris. Fuente: U.S. Global Change Research Program: Climate
Science Special Report, Fourth National Climate Assessment (NCA4), Volume |, chapter 14.2

Emisiones de CO2 y resultados probabilisticos de temperatura basado en los anuncios
gubernamentales asociados con el periodo previo a la conferencia climatica de Paris. Fuente: U.S.
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Global Change Research Program: Climate Science Special Report, Fourth National Climate
Assessment (NCA4), Volume |, chapter 14.2.

Debido a esto, cada vez son mas los paises que van adoptando planes concretos
en vias de transiciones energéticas y de una descarbonizacion con el objetivo de reducir
las emisiones de CO,, y otros gases con potencial de calentamiento global. Una
contribucién importante relacionada a estas emisiones esta relacionada directamente con

el transporte automotor.

En relacién con este, se fueron desarrollando nuevas tecnologias como es el caso
de los vehiculos eléctricos o incluso los vehiculos propulsados por celdas de combustible
(Fuel Cells) a base de Hidrégeno como principal fuente de energia. Tanto en varios paises
del mundo como en Argentina, ya pueden verse vehiculos llamados hibridos, siendo estos
una combinacion entre el uso de motores de combustion interna (con combustibles a
nafta, gasoil o gas natural) y baterias eléctricas, pero, si se quisiera abandonar por
completo los vehiculos con combustible fosil, existe una incertidumbre acerca de cual
tecnologia se terminara adoptando: Baterias puramente eléctricas o las mencionadas
Fuel Cells a base de Hidrégeno como fuente de energia. La decision dependera de
muchos factores relacionados tanto al costo del vehiculo como asi también a la eficiencia
energética, la autonomia, tiempos de recargas, el tipo de vehiculo y su aplicacion y costos
por cada 100 kildmetros recorridos por el mismo. A todo esto, debe sumarse una
determinada infraestructura que lo acompafie, la cual debera considerar un sistema de
recarga facil, rapido, seguro y asequible a fin de mantener al vehiculo en movimiento de
una forma eficiente. y por supuesto, su impacto ambiental desde una perspectiva de
andlisis de ciclo de vida (ACV). Se entiende por analisis del ciclo de vida (ACV), como la
evaluacion de un proceso desde la etapa de extraccion pasando por las de produccién,
transporte, distribucion, utilizacion, reutilizacion (sila hubiere), el reciclado y la disposicion

de residuos en relacion, principalmente, al impacto ambiental.

Por otro lado, se exigira que la tecnologia adoptada cuente con el menor impacto

ambiental posible, en linea con los objetivos de desarrollo sustentable.

En un estudio reciente sobre el analisis de ciclo de vida (ACV) sobre la utilizacion
de Hidrogeno de fuentes renovables en buses con celdas de hidrégeno vs. buses a
motores diésel en la Ciudad de Rosario, Argentina, su autor, lannuzzi, indica que el
proceso de transicion a una movilidad mas sustentable expresado en huella de carbono
sera aquel que logre atributos de sostenibilidad ambiental a la mayor eficiencia posible.
En definitiva, es lo que maximiza la reduccion neta de emisiones a un minimo costo
energético y un minimo costo econdémico, que seria resultado de un proceso de maxima

eficiencia energética a lo largo de un ciclo de vida dado. (2018).

7
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Dado todo lo mencionado, el presente trabajo analiza las factibilidades técnicas,
econdmicas y financieras para la instalacion de una planta piloto para la generacion,
adecuacién (principalmente compresion) y provision de Hidréogeno en la Ciudad
Auténoma de Buenos Aires orientada al transporte publico de la misma, a ser instalada
en una cabecera de una terminal de colectivos, con una capacidad maxima para alimentar
un total de 10 buses con tecnologia a base de Celdas de Combustible, considerando que
estos poseen un gran potencial con relacion al impacto ambiental, consumo, autonomia,
tiempos de recarga y costos por kildbmetro recorrido. El mismo define el correspondiente
plan de negocio para el potencial inversor, asi como también analiza las variables mas
relevantes como el mercado y la demanda, con el objetivo de tener un panorama claro y
necesario dentro del contexto actual para la implementacion de un sistema de transporte

publico mas sustentable.
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3. Marco de Referencia
Todos los afios, las emisiones de CO2eq son medidas en la mayoria de los paises
del mundo. Estas emisiones se fueron incrementando durante el transcurso de los afos.
De acuerdo con estudios publicados en ourworldindata.org, en el afo 1900, el mundo
emitia un total de dos billones de toneladas de COaz¢q. En los Ultimos afios, el mundo emite
mas de 36 billones de toneladas de toneladas de CO.sq de GEI (Gases de Efecto

Invernadero).

Particularmente en Argentina y de acuerdo con el Inventario Nacional de Gases
de Efecto Invernadero, en 2016 se emitieron un total de 364 Millones de Toneladas de
COa2eq. (MtCO2q). Sobre el total, el 13,8% esta relacionado al Transporte, habiendo
generado en el mismo afo 50,22 MtCO.¢q. (segun la Secretaria de Ambiente y Desarrollo
Sustentable, 2019). De acuerdo con el Plan Nacional de Transporte y Cambio Climatico
de 2017 de la Presidencia de la Nacién, Argentina tiene una meta absoluta asumida de
no exceder la emision neta de 483 MtCO24 en el afio 2030. Se incluyeron ademas
medidas sujetas a condiciones de disponibilidad y costos de tecnologia y de

financiamiento para no exceder las 369 MtCOz¢q al 2030.

3.1. Hidrégeno En Reemplazo del Petréleo como Combustible
El Hidrogeno puede ser producido utilizando una variedad de meétodos y

fuentes de energia.

Energy source Conversion

Wind

Natural gas

Oil

llustracion 2 - Fuentes de Energia y Métodos de Conversion. Fuente: What is Hydrogen from Gasuine NL

Actualmente, la mayoria del Hidrégeno producido proviene de recursos fosiles.

En este caso se lo denomina “Hidrogeno Gris”. No obstante, existe la posibilidad de

9
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contar con un proceso por el cual se capten las emisiones de COq producto la
obtencion con el objetivo de mitigar la contaminacién que aporten al efecto
invernadero, convirtiendo al combustible en el llamado “Hidrégeno Azul”. Por otro lado,
también es viable producirlo con fuentes de energia mas sustentables como lo
permitiria el caso de la electrdlisis del agua, en caso de que su fuente de energia
eléctrica proviniera de recursos renovables. Al hidrégeno producido mediante recursos

100% renovables se lo llama “Hidrégeno Verde”.

Considerando que los paises del mundo van proyectando una reduccion de las
emisiones, es de esperar que a futuro podamos producir mayormente un Hidréogeno
Verde.

Grey hydrogen Blue hydrogen Green hydrogen
0O

Green
- electricity ==
Natural Natural —p
gas Hydrogen gas Hydrogen Water Hydroge
—_— — |

Underground
storage

1§ b
e ||

llustracion 3 - Evolucicn de los Tipos de Hidrégeno. Fuente: What is Hydrogen from Gasuine NL

El hidrégeno es considerado un Vector Energético ya que no es una fuente de
energia primaria, como el caso del gas natural o el carbén, sino que requiere de un
consumo energético para su obtencion, siendo entonces un portador de energia como
el caso de la nafta o mismo, la electricidad. Hoy en dia, es el vector energético que
mas esta llamando la atencion debido a los ultimos desarrollos tecnolégicos vy
estrategias a nivel mundial basadas en objetivos de descarbonizacién de la economia
que lo ubican como posible candidato para la sustitucion del petréleo como

combustible.

3.2. Buses con Celdas de Combustible (Fuel Cell Buses) y la Obtencion del
Hidrégeno

A continuacién, se detalla una breve descripcion de las tecnologias existentes

que se consideran en el presente trabajo para el funcionamiento de los

10
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correspondientes buses como también el tipo de generacién de Hidrégeno

seleccionado para el presente plan de negocios.

3.2.1. Buses de Combustible a Base de Hidrégeno

Un Bus de Combustible a Base de Hidrogeno, llamado internacionalmente en
inglés como Fuel Cell Bus con sus siglas FCB, es propulsado gracias a un motor
eléctrico que, a su vez, es alimentado por pilas o celdas de combustible (Fuel Cell en
inglés) a base de Hidrogeno. Estas pilas son fundamentales ya que son las
encargadas de producir la electricidad necesaria para el mencionado motor a partir de
una reaccién quimica entre el Hidrégeno almacenado en los buses y el Oxigeno del
aire ambiente, mediante membranas de intercambio protonico, en un proceso inverso
a la electrdlisis del agua. Su funcionamiento es similar al de las baterias tradicionales,
dado que alimentan un motor eléctrico, pero las membranas de intercambio de
protones de las celdas de combustible estdn compuestas por un catodo y un anodo
divididas por una membrana central. Cuando el hidrégeno llega a la membrana, se
produce la reaccion quimica, generando asi una corriente eléctrica que es lo que hace
impulsar al motor. Por ultimo, el proceso quimico termina emitiendo solo calor y vapor
de agua.

hermomanagement
for Fuel Cells H:Storage

Energy Storage

Pure Water Vapor

Exhaust Electronic

Thermomanagement

Air Compressor

for Fuel Cells F\ ectric Drive

S stem

Fuel Cell System

\J

llustracion 4 - Anatomia de un Bus con Celdas de Combustible a base Hidrégeno (Fuel Cell Bus, FCB) - Fuente:
Ballard Power Systems Inc.

“La particularidad de disefio de dichos buses es que en casos de emergencia
publica cada bus podra ser usado también como unidades de generacion de energia

eléctrica con una potencia nominal de 2x120 KW”. (lannuzzi, L., 2019, p.43).

Al dia de la fecha, un tipico FCB urbano para el transporte de pasajeros tiene un

consumo promedio de 9 Kg de Hidrégeno por cada 100 Kilémetros recorridos. A su
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vez, almacenan hasta 45 Kg de Hidrogeno, por lo que cuentan con una autonomia de

hasta 400 Kildbmetros.

Fuel cell dominant electric buses (FCEBs)'

Key components Fuel cell module, tank, balance of plant and periphery, battery,
e-motor and inverter, mechanical drive line

Output >100 kW

Efficiency; consumption; range ~ 51-58%; 8-14 kg H, /100 km; 250-400 km

Fuel Hydrogen, 350 bar, ca. 45 kg tank (e.g. total of 3 tanks)

Passenger capacity Ca. 75-105 (dep. on size and layout)

Approximate unit cost Approx. EUR 620,000 (upper limit, FCH2 JU JIVE2)'

OEMs (selection) Daimler EvoBus, Van Hool, VDL, Solaris, Toyota, Wrightbus

Fuel cell suppliers (selection) Ballard, Hydrogenics, UTC Power, NuCellSys (selection)

Typical customers Municipal public transport operators, (public or private) bus
<Arvire nneratare

llustracion 5 — Caracteristicas de un FCB — Fuente: FCH - Development of Business Cases for Fuel Cells and
Hydrogen Applications for Regions and Cities

3.2.2. Proceso de Obtencion y Abastecimiento del Hidrégeno

Para la debida provisién de Hidrégeno para este tipo de vehiculos, es necesario
producirlo en forma apropiada en términos de cantidad y calidad, en cumplimiento con
las correspondientes especificaciones técnicas, como por ejemplo la Norma I1SO
14687-Parte 2. Como ya se menciond anteriormente, existen diferentes tecnologias
para la obtencion del Hidrégeno. De la misma forma, también existen dos estrategias
diferentes: La obtencién del Hidrégeno en sitio (internacionalmente definido como “On-

Site) y la obtencion fuera del sitio (internacionalmente definido como “Off-Site”).

De acuerdo con lo detallado en el articulo realizado por el Dr. B. Reuter titulado
“New Bus ReFuelling for European Hydrogen Bus Depots - Guidance Document on
Large Scale Hydrogen Bus Refuelling”, En la estrategia “On-Site”, el Hidrégeno se
obtiene en el mismo sitio en donde se provee. En la estrategia “Off-Site”, el Hidrogeno
se obtiene en una planta dedicada para este fin y es transportado hacia el sitio para el
abastecimiento. Esta ultima esta orientada a la provision a gran escala, por lo que
adicionalmente debe considerarse el transporte del combustible hacia la estacion de
carga. A su vez, para las soluciones “On-site”, en general se utilizan dos tipos de
tecnologia: Obtencion mediante la Electrdlisis del Agua o mediante el Reformado de
Gas Natural. (2017, p.22).

Fue seleccionado como objeto de estudio para el presente plan de negocios la

obtencion del Hidrogeno mediante el proceso de la electrolisis del agua, considerando
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la estrategia “On-Site”. La estrategia “Off-Site” requiere otro tipo de analisis que
implican mayores inversiones para otra escala de negocios, el cual no es objeto de

estudio en el presente trabajo.

Scheme of typical HRS concepts and hydrogen pathways

Production + Compression + storage Dispensing

external suppl
PPy Overflow refuelling: conventional storage

pr—— 1 <] <}
Electrolyser | | <350 é ”ﬁ“
& | PEM/alkaline ) bar j
% -
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llustracion 6 - Esquema de un proceso Tipico para la obtencidn y provision de Hidrégeno. Fuente: New Bus
Refuelling for European Hydrogen Bus Depots - Guidance Document on Large Scale Hydrogen Bus Refuelling

En el tipo de proceso seleccionado, la electricidad es utilizada para producir
Hidrégeno, el cual se extrae disociando la molécula del agua. Para esto, se utiliza un
equipo llamando Electrolizador, el cual se encarga de hacer circular una corriente
continua a través del agua con la presencia de una membrana (llamada
electrolizadora) y un catalizador los cuales tienen el objetivo de dividir el agua entre
Hidrégeno y Oxigeno. Una vez generado el Hidrégeno, es necesario comprimir el
mismo a fin de almacenarlo en los tanques necesarios para el reabastecimiento a los
vehiculos. Por ello es necesaria la instalacién de un compresor que asegure su
almacenamiento del Hidrégeno a una presion de 350 bar, presion demandada por los
buses en circulacién, producto de una relacibn de compromiso entre autonomia vy

espacio que ocupan los tanques dentro de los buses.

Por ultimo, a fin de realizar el reabastecimiento se debe contar con la
correspondiente dispensadora. Actualmente existen estandares como las normas ISO
17268:2012, y SAE J2600, los cuales definen todas las caracteristicas técnicas a
considerar para el conector asociado a la dispensadora, asi como también todo lo
relacionado a la carga de vehiculos de gran porte, con abastecimientos mayores a los
10 Kg. (B. Reuter, op.cit, p. 37).
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El consumo de energia para el proceso de obtencion corresponde a 60 kWh
por cada Kg de Hidrogeno obtenido. A su vez, necesita un total de 0,048 m2 como

espacio necesario para la produccion por KW (Kilo Watt) de potencia instalada.

En resumen, los elementos principales y necesarios para la obtencion del

Hidrégeno mediante el proceso de la electrdlisis del agua son los siguientes:
e Electrolizador (PEM)
e Compresor
e Tanques de Almacenamiento
e Dispensadora

e Lugar Fisico

3.3. Antecedentes en el Mundo
La industria automotriz de Japoén es una de las grandes impulsoras de dicha
tecnologia. Este pais introdujo desde el afio 2017, 100 autobuses en el transporte
publico de pasajeros, principalmente en la ciudad de Tokio, como preparacion para los
Juegos Olimpicos y Paraolimpicos del afio 2020 y como demostracion del potencial
del pais en tecnologias de movilidad urbana mas sustentable. (L. lannuzzi, op.cit,
p.42).

Desde el afio 2017, China tiene proyectos de fabricacion de buses con celdas
de hidrégeno a gran escala en el Distrito de Sanshui, Ciudad de Foshan, Provincia de

Guangdong,

Actualmente, en las calles de California en Estados Unidos puede verse
circular el auto llamado Mirai de Toyota, a base de Hidrogeno. Existe actualmente un
total de 8.363 vehiculos de Hidrégeno entre buses y autos en Estados Unidos, 48
buses operando solo en California y un total de 41 estaciones proveedoras de
Hidrégeno. Toyota logré penetrar en el mercado en Estados Unidos realizando
acuerdos con el gobierno a fin de invertir en la instalacion de las mencionadas

estaciones.

En 12 ciudades europeas existen antecedentes a escala piloto para la
provisién de Hidrégeno alimentados por celdas de combustible tipo PEM (Protonic
Exchange Membrane, por sus siglas en inglés). Particularmente cuentan con el

proyecto llamando CHIC, por sus siglas en inglés “Clean Hydrogen in European Cities”,
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cuyo objetivo es lograr una movilidad urbana de “Cero Emisiones” en el proceso de

transporte publico de pasajeros.

Current EU-funded fuel cell bus
projects

O CHIC

v" Bolzano -5 FC buses

v" Aargau -5 FC buses

v" London - 8 FC buses

v" Milan - 3 FC buses

v" Oslo-5 FC buses

v" Cologne* -4 FC buses
v" Hamburg* - 6 FC buses

High V.LO-City (operation start
planned for 2015)

Liguria - 5 FC buses
Antwerp - 5 FC buses
Aberdeen — 4 FC buses

<<

O

HyTransit
v" Aberdeen -6 FC buses

Current EU-funded fuel cell bus

projects

® 3Emotion (operation start planned
for 2016/2017)
Cherbourg -5 FC buses
Rotterdam - 4 FC buses
South Holland - 2 FC buses
London -2 FC buses
Flanders — 3 FC buses
Rome -5 FC buses

@ Current nationallregional-
funded FC bus projects:

v’ Karlsruhe * - 2 FC buses

v Stuttgart * - 4 FC buses
Arnhem * -1 FC bus (operation
start planned for Oct. 2015)

Legend:

[ CHIC countries
v In operation
Planned for operation
Co-financed by regional/national funding
sources

llustracion 7 - Base instalada del proyecto CHIC — Fuente: CHIC Project — Element Energy -
https://hydrogeneurope.eu/project/chic

En resumen, cada uno de los paises o en el caso de la Comunidad Europea,

cuenta con una actual base instalada, la cual se esta desarrollando ano tras afio en

funcién de sus objetivos.
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llustracion 8 - Base instalada y proyecciones para este tipo de tecnologias — Fuente: Fueling the Future of Mobility
Hydrogen and fuel cell solutions for transportation — Volume 1, Deloitte & Ballard Power Systems Inc

Sin ir muy lejos, segun ANCAP (https://www.ancap.com.uy), Uruguay cuenta

con un proyecto piloto para la produccion de hidrogeno verde por electrolisis a partir
de la red eléctrica, aumentando la participacién de renovables en el abastecimiento
primario de energia, donde el 38% es todavia de origen fosil, aprovechando la matriz
de generacion eléctrica renovable, con una estacién de recarga en Montevideo para
un total de 10 vehiculos pesados (émnibus inter-urbanos en lineas de alta frecuencia
con radio de 250 km con centro en Montevideo, con autonomia de 500 km y camiones
carreteros en lineas de alta frecuencia con radio de 450 km con centro en Montevideo,
con autonomia de 900 Kildmetros), con un consumo de hidrégeno aproximado de entre
6 y 9 Kg. de Hidrégeno por cada 100 Kilometros recorridos, recorriendo un total de
1000 Kilémetros al dia y, por lo tanto, consumiendo un total de entre 600 y 900 Kg de

Hidrégeno al dia, con un consumo eléctrico anual de 20 GWh.
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4. Formulaciéon del Proyecto
4.1. Diagnéstico de la situacién actual

En 2015 se promulgd en nuestro pais la Ley Nro. 27.191, que fomenta la
generacion de energias renovables y establece que todos los usuarios deben
abastecer una parte de su demanda con energia eléctrica proveniente de fuentes
limpias. Esta ley tiene como objetivo alcanzar el 8% del consumo eléctrico total con
fuentes renovables para el 2018, el 12 % para el 2020 y el 20% para 2025. Por otro
lado, particularmente la Ciudad de Buenos Aires cuenta con un Plan de Movilidad
Limpia de acuerdo con el Ministerio de Transporte, Presidencia de la Nacion, el cual
tiene como objetivos la reducciéon del 18% de las emisiones de gases de efecto
invernadero, reduccion del 50% a aquellas que inciden en la calidad del aire
incorporando tecnologias y combustibles limpios en Colectivos, Taxis y Ultilitarios
Livianos, un escalamiento de las tecnologias y combustibles mas limpios, promoviendo
la produccién de vehiculos mas sustentables e implementacién de incentivos que
alienten el recambio a flotas mas limpias, determinando las lineas de colectivos mas

propensas a ser “electrificadas” y el tipo de tecnologia mas adecuado.

4.2. Andlisis de Mercado

Histéricamente el petroleo fue evolucionando con un crecimiento constante en
términos de produccion de barriles por dia. Por otro lado, los buses a base de
combustible fosil llevan muchos afios ya instalados en todos los paises que cuentan
con este sistema de transporte, con lo cual, corresponden a una tecnologia muy
madura. Si bien todos los afios surgen mejoras sobre la misma, los avances no son
altamente significativos, sino que corresponden a avances para hacerla cada vez mas
eficiente. Con este panorama, se deduce que estos buses pueden verse como un
producto “vaca” (en términos de matriz de Boston — BCG), (mas alla de los problemas
politicos de aplicacion de tarifas en nuestro pais que no permiten materializar la
liquidez que genera ese tipo de producto), ya que no se perciben grandes saltos en su
crecimiento y a su vez, cuenta con una alta participacion del mercado actual. Por otro
lado, en la tecnologia a base de celdas de combustible (Fuel Cells), se percibe un
crecimiento constante cada ano, pero al momento con una baja participacion de
mercado actual, producto de una incertidumbre tecnolégica que va mejorando dia tras
dia. Por ello, estaria ubicado como un producto con “signo de pregunta” en el esquema
de la misma Matriz BCG. Con los nuevos objetivos sustentables, las politicas de
descarbonizacion y las ventajas asociadas a los FCEVs (Fuel Cell Electric Vehicles)

que se mencionan en el presente trabajo, es de esperar que la tecnologia a base de
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combustible fésil vaya realizando una transicion hasta convertirse en “Perro”, o sea,
cada vez con una menor participacién del mercado sin mucho crecimiento y, por el
contrario, los FCEVs vayan evolucionando hasta posicionarse como un producto
“Estrella”. Los vaivenes de los precios internacionales, las reservas de combustibles
fésiles y la necesidad de recuperar nuestro planeta seran factores que determinaran

la velocidad de ocurrencia de estos hechos.
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llustracion 9 - Transiciones de Tecnologia Diesel y Tecnologia de Vehiculos de Celdas de Combustible a Hidrégeno
(FCVs) en el Mercado — Fuente: Elaboracion Propia, basado en el esquema de la Matriz del del BCG.

En lo que hace a Argentina particularmente, actualmente y solo en el ambito del
AMBA, existe un total de 137 lineas con un total de 10.000 buses. Esto equivale, en
promedio, a un total de 73 buses por linea. El recorrido promedio por ramal es de 10
Kms. La velocidad promedio es de 10 Kms/h, lo que significa que el recorrido completo
por cada ramal se realiza en 1 hora. Los buses circulan con una frecuencia promedio
de 15 minutos durante practicamente las 24 hs. y, por lo tanto, esto implica que cada

ramal necesite un total de 8 buses.

4.3. Analisis FODA
Como se describe en la obra de Kotler sobre los Fundamentos de marketing, se
debe realizar un diagndstico sobre la situacion actual a fin de tomar una correcta
decision de inversién mediante un analisis de FODA (Fortalezas, Oportunidades,
Debilidades y Amenazas). (Kotler, P., 2013).
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Sobre este analisis, se describen las Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y
Amenazas detectadas y mas relevantes en relacion con la planta generadora,
adecuadora y proveedora de Hidrégeno a buses urbanos, tomando en consideracion

la tecnologia elegida mediante el proceso de la electrolisis del agua.
Fortalezas
1 - Hidrégeno como Recurso Abundante:

En primer lugar, debemos tener en cuenta que el Hidrogeno es el elemento
mas abundante en la naturaleza, el cual forma parte de, practicamente, el 75% de

la materia visible del universo.
2 - Hidrégeno como combustible limpio:

Ademas, el Hidrégeno tiene el potencial para ser un combustible limpio ya que,
durante su utilizacion, emite solamente vapor de agua, logrando asi cero

emisiones que afecten al medio ambiente.
3 — Procesos faciles para su obtencién:

Como se ha indicado en el presente trabajo, es posible obtener el Hidrogeno
mediante una variedad de procesos. Para el caso de la generacion de Hidrogeno
mediante el proceso de la electrdlisis del agua, ya existe un gran desarrollo
relacionado a esta tecnologia con una variedad de empresas la cuales ya ofrecen
soluciones estandarizadas, modularizadas y seguras para la obtencion on-site, las
cuales a su vez son practicamente automaticas con bajos costos de

mantenimiento, sin requerir grandes dimensiones de espacio.

Oportunidades
1 - Reduccidn en las emisiones:

Por otro lado, como se vio en el capitulo “4. 1- Diagnéstico de la situacion actual”
del presente trabajo, en Argentina existen compromisos asumidos para la
reduccion de emisiones, lo que potenciara el desarrollo e inversion de tecnologias
menos contaminantes que aporten a los objetivos asumidos. De esta manera, se
lograria una reduccién en los costos actuales del proceso. En linea con las
estrategias existentes en Argentina, es posible contar con contratos directos de
energia que estén vinculados a generacion de energias 100% renovables, como

es el caso de los servicios brindados por YPF Luz, quien actualmente brinda este
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tipo de servicios a empresas como Coca Cola, Nestlé y Toyota. Esto reduciria
drasticamente las emisiones de CO..q derivado del consumo de energia para la

obtencion de un Hidrogeno mas verde.

2 - Ventajas de los Buses FCB (Buses con Celdas de combustible
alimentadas a Hidrogeno) por sobre los buses BEB (Buses impulsados a

Bateria):

Dentro de un contexto de movilidad limpia, otra oportunidad radica en los
distintos atributos superiores que tienen los buses basados en Fuel Cells
alimentadas a Hidrégeno (FCBs) en comparacién a los Buses impulsados a
bateria (BEBs). A continuacion, se detallan las comparaciones sobre los

conceptos mas relevantes de ambas tecnologias:

Caracteristica BEB (Bateria) FCB (Hidrégeno)
Autonomia 80 Kms 240 Kms
Tiempo de Carga 6 Hs. 5 minutos
Costo Aprox. del Bus USD 500.000.- USD 600.000.-

El rango de duracioén de las El rango de duracion de las

baterias disminuye un  baterias disminuye un 23 %

37,8% a muy bajas a muy bajas temperaturas
temperaturas de ambiente. de ambiente.

Temperaturas

Tabla 1 - Comparativa entre FCBs y BEBs — Fuente: - Fuente: Ballard Power Systems Inc.

Si bien los precios de los buses de celdas de combustible a base a Hidrégeno
son un 20% mas caros que los Buses a Baterias, cabe destacar que el espacio
que ocupan las baterias de los Buses Eléctricos (BEBs) es mayor que la utilizada
por los buses con celdas de combustible basadas en Hidrégeno (FCBs), lo que
disminuye la capacidad de transporte de pasajeros, necesidad imperiosa al
momento de brindar el servicio en horas pico. Por esta razén, los buses eléctricos
llevan la necesidad de contar con mayor cantidad de unidades con su
correspondiente gasto asociado en equipamiento, mantenimiento y mano de obra.
En resumen, los Buses con Celdas de Combustible a base de Hidrégeno (FCBs)
tienen una mayor capacidad de carga de pasajeros, cuentan con una mayor
autonomia que los buses a bateria, un menor tiempo para su recarga y son ideales

para rutas mas extensas y con servicios de alta frecuencia.

Fabricantes de vehiculos de primera linea como Toyota se encuentran
realizando acuerdos con los gobiernos que acompafien a su estrategia de

posicionar sus vehiculos a base de Fuel Cell, como el caso de la solucion
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implementada en California, Estados Unidos. Mediante acuerdos de
financiamiento logran reducir los costos de la inversién para la Cia. de buses y asi
lograr penetrar en el mercado logrando un transporte publico mas sustentable en

reemplazo de los buses a combustion interna actuales.
3 - Bajos Niveles de Ruido:

El ruido es considerado como otro factor importante de contaminacion,
principalmente en las grandes ciudades. Los niveles de ruido de los FCBs (al igual
que los BEBs, son muy bajos en comparacion a los buses de combustién interna,
lo que nos permite encontrar una oportunidad en poder satisfacer la necesidad de

reducir la cantidad de decibeles en el medio ambiente.

Debilidades
1 - Sobre el proceso y sus costos de Energia:

El proceso de la Electrdlisis del agua se caracteriza por un consumo intensivo
de energia eléctrica y de consumo de agua. Tal como se indica en el articulo
“Estimating the Carbon Footprint of Hydrogen Production”, la energia consumida
en el proceso termina siendo mayor que la energia producida, lo que obliga a
definir un precio de venta elevado respecto a otras fuentes de energia. No
obstante, si se contara con una energia de menor precio, como en los casos en
los que existe un exceso de electricidad de la red en ciertos momentos del dia,

podria producirse Hidrégeno de una manera mas econdmica (R. Rapier, 2020).
2 - Emisiones en el ciclo de vida:

En el estudio de Analisis del Ciclo de Vida de la utilizaciéon de hidrégeno de
fuentes renovables en buses con celdas de hidrogeno vs buses a motores diésel,
se compara un total de ocho alternativas tecnolégicas de combustible para el
transporte publico de pasajeros, dentro de las cuales se incluyen los buses
alimentados a Gasoil (mezcla 90/10) y los buses a base de celdas de combustible
(Fuel Cells) con produccion de hidrégeno “On-site”, mediante el proceso de la

electrdlisis del agua (L. lannuzzi, op.cit, p.24).

De este estudio se desprende la siguiente comparacion de emisiones en todo

su ciclo de vida sobre las alternativas mencionadas:
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Emision Neta Kg CO,,, /
100 Km recorridos
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Gasoil Hidrégeno On-Site

llustracion 10 - Comparativa de Emisiones — Obtencion del Gasoil vs. Obtencion del Hidrégeno On-Site
mediante el proceso de Electrdlisis del Agua — Fuente: ACV de la utilizacion de hidrégeno de fuentes
renovables en buses con celdas de hidrégeno vs buses a motores diésel en la Ciudad de Rosario, Argentina, L.
lannuzzi - 2018

Se percibe un valor de CO2.q mucho mayor sobre la tecnologia del Hidrégeno
respecto a la tecnologia del Gasoil convencional. Esto se debe a que el analisis
incluye al COz emitido por la red eléctrica actual, la cual cuenta con una

componente importante de generacion mediante recursos no renovables.

En el caso de la Argentina, el Factor de Emisiéon de la Red en términos de GEI
(Gases de Efecto Invernadero) equivalentes medidos en kilogramos de COz¢q por
cada Kilowatt hora generados y entregados en un punto de consumo para uso
industrial, en promedio, entre los afos 2014 a 2017 es del orden de 0,4 Kg

COgzeq/kwh”. (L. lannuzzi, op.cit, p.24).
3 — Costo por cada 100 Kms:

Otra debilidad actual, es que el costo del Hidrégeno por cada 100 Km, todavia
es muy elevado en comparacion al Gasoil tradicional. Esto se presentara con
mayor detalle en el Capitulo 5.3 - Evaluacién econémica y Flujos de beneficios

netos.

Amenazas
1 - Incentivos relacionados al Gasoil:

Actualmente la Argentina cuenta con incentivos para la explotacion de
combustibles fosiles. Este punto, genera que la transicion a energias mas

sustentables como las del Hidrégeno se vea retardada, ya que atenta contra la
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idea de contar con un precio competitivo en el mercado sobre la venta por Kg. de

Hidrogeno en comparacion al Gasoil.
2 — Precio del Petréleo:

Ademas de los incentivos que pueden recibir los combustibles fésiles como
consecuencia de politicas energéticas de Argentina, la tendencia actual a la baja
del precio del petréleo constituye una amenaza para la instalacion de la tecnologia

del hidrogeno.
3 — Situacion Macroeconémica de la Argentina:

Nuestro pais presenta una crisis macroeconémica importante con altos niveles
de inflacién, oscilaciones bruscas del valor del tipo de cambio y un panorama
general institucional que no alienta a nuevas inversiones, necesarias para la

instalacion de la nueva tecnologia.
4 — Seguridad del Hidrogeno:

Otro tema relevante, es que el publico en general piensa que el Hidrogeno NO
es seguro. La mala prensa que siempre tuvo el Hidrogeno en el transcurso de los
afnos es un factor cultural negativo. Para desterrar estas ideas, es muy importante
establecer formas de comunicaciéon que rompan con los mitos y destaque sus
beneficios ambientales a los que se encuentra asociado. Pero por otro lado sera
necesario trabajar con los distintos organismos de Normas Técnicas Argentina
como el IRAM, el INTI para implementar la utilizacién de normas internacionales
que garanticen la seguridad y el establecimiento de laboratorio de ensayos que

permitan corroborar y lograr que las empresas certifiquen bajo dichas normas.
5 — Planes de Descarbonizacion en Tiempos de Pandemia:

Por ultimo, la situacion actual sobre la crisis de salud que el mundo se
encuentra atravesando a causa de la pandemia del COVID-19, sumado al impacto
econdmico y principalmente en Argentina, genera un cambio en las prioridades
sobre los asuntos en donde poner el mayor foco, por lo que se espera una

ralentizacién en vias del cumplimiento de objetivos medioambientales.

A continuacion, se detalla la matriz FODA que, en definitiva, resume todos los

puntos mencionados:
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Interno Externo
Fortalezas Oportunidades
e Hidrogeno: Recurso Abundante o Posibilidad de Reducir Emisiones de
e Hidrégeno: Combustible Limpio CO2¢q mediante la utilizaciéon de
e Procesos Faciles de Obtencién energias renovables

o Tecnologia de Buses superior
contra las alternativas existentes

o Bajo Niveles de Ruido en relacion
con el vehiculo para transporte

publico de pasajeros.

Debilidades Amenazas
e Mayor emision de CO2 que el e Incentivos existentes para la
Diesel en su ciclo de vida* explotacion de combustibles fosiles

e Valor del Precio del Petréleo

Tabla 2 —-Matriz FODA.

*La tecnologia seleccionada para el proceso de obtenciéon del Hidrégeno mediante la
electrélisis del agua, emitira mayores emisiones en comparacion con el Diesel analizandolo en su
ciclo de vida que va desde el proceso de obtencién hasta su utilizacion, siempre que se considere
la utilizacién de la red actual de energia existente en nuestro pais, sin tener en cuenta opciones de

energias renovables. Este escenario en particular es el que se presenta como una debilidad.

4.4. Andlisis de la Demanda
El presente plan de negocios se enmarca en un caso particular por el cual, tanto
la oferta como la demanda deben evolucionar en conjunto. Del lado de la oferta se
debera considerar todas las variables detalladas en el presente trabajo, las cuales
convergiran en un costo por cada 100 Km de recorrido. Del lado de la demanda, la

empresa de buses sera quien tome la decision del cambio de tecnologia y lo hara en
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funcién a los precios de la oferta, sumado a los costos directos y/o indirectos asociados

al cambio de la misma.

El costo del combustible por cada 100 Kildmetros recorridos es solo una
componente que influye para un analisis del lado de la demanda. Este elemento, junto
a otros factores importantes como son el costo del Bus, el mantenimiento y las
correspondientes emisiones (por mencionar algunos ejemplos), influiran en el
denominado Costo Total de Propiedad (Total Cost of Ownership — TCO) que, en
funcioén de las variables mencionadas, se establece un costo por cada 100 Kildmetros

recorridos.

A continuacion, se detalla una comparacién de las principales variables que,
sumado al costo por cada 100 Km de la oferta, definen el mencionado TCO, tanto para
la tecnologia del Bus a Gasoil como para los Buses con Celdas de Hidrégeno (Fuel
Cell). Si bien no es objeto del presente estudio, cabe destacar que este concepto es el

que los usuarios tendran en cuenta a fin de decidir sobre el cambio tecnoldgico.

Concepto Gasoil Fuel Cell
Precio Promedio del Bus USD 300.000.- USD 600.000.-
Autonomia (Kms entre cargas) 1000 240-400
Mantenimiento 100% 30%
Emisiones 100% 0%

Tabla 3 - Comparacion de las principales componentes que inlfuyen sobre el TCO — Fuente: Mision Cavendish,
Chile, 2020.

Como se puede apreciar, actualmente el costo de los buses a celdas de
combustible es mayor, pero requieren un 70% menos de mantenimiento (en términos
de costos) que los buses de Gasoil, y cuentan con 0 emisiones medido en el punto de
combustién (sin considerar el analisis del ciclo de vida, tema que se describe en los

capitulos subsiguientes).

Cabe aclarar que la influencia del Estado, Nacional, Provincial o Municipal,
promoviendo a través de reducciones impositivas, planes de financiacion o premios a
la compania de buses por la disminucion en la emision de CO2, seran determinantes

a la hora de decidir una inversion.
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5. Definicion del Proyecto

La instalacion de una estacion de servicio para la provision de Hidrogeno es muy
sencilla, a la vez que es facilmente escalable. El presente trabajo presenta el
correspondiente analisis econdémico para la instalacion de la Planta piloto, con una
capacidad de produccion maxima de 200 Kg. de Hidrégeno al dia, estimando un proceso
habitual y en régimen de 160 Kg. de Hidrégeno por dia, lo que equivale a una eficiencia
de planta del 80%, brindando la posibilidad de mantener en movimiento una flota de un
total de 8 buses con celdas de combustible a base de Hidrégeno (FCBs) durante las 24

hs. y los 365 dias del afio.

Para la inversion necesaria se consideran valores econdmicos actuales (afio
2020) y un precio estimado de venta por unidad de Hidrégeno producido para que el
proyecto sea rentable. Por ultimo, se detallan todas las oportunidades y variables que
deben considerarse a fin de que en un futuro préximo se cuente con precios de mercado

competitivos en una solucion altamente sustentable.

5.1. Beneficios del Proyecto

El mayor beneficio que tiene el presente proyecto es la reduccién de la huella de
carbono que proporciona la tecnologia elegida para la obtencion del Hidrogeno mediante
el proceso de electrdlisis del agua con energia eléctrica renovable. Este proyecto
considera la celebracion de un contrato de energia 100 % renovable, como se indico en
las Oportunidades en el capitulo 4.3 - Analisis FODA. Considerando lo mencionado, se
analiza el impacto ambiental que se produce en el correspondiente ciclo de vida hasta el
punto de consumo, o sea, desde la generacién de la energia hasta el bus en movimiento.
Este estudio no considera el impacto ambiental proveniente de la fabricacion e

importacion de los buses ni de las celdas de combustible.

Se sabe que, en la Ciudad de Buenos Aires y en promedio, los buses tardan 1
hora en recorrer un ramal desde un extremo hacia el final del recorrido. Cada ramal cuenta
con una longitud promedio de 10 Kms. Considerando que la velocidad promedio de un
bus es de 10 Km/h, al vehiculo le llevara 1 hora en recorrer dicho ramal. Considerando
que el presente proyecto corresponde a un piloto para el abastecimiento de un total de 8
buses, es posible estimar las emisiones producidas anualmente, como se detalla a

continuacion:

lannuzzi en su tesis de Analisis del Ciclo de Vida de la utilizacion de hidrégeno de
fuentes renovables en buses con celdas de hidrégeno vs buses a motores diésel en la

Ciudad de Rosario, Argentina describe que buses de combustién interna emiten un total
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de 3,52 Kg COx¢q por Litro de gasoil mezcla (90% fosil y 10% biodiesel) en el ciclo de vida

analizado.

Tomando en cuenta este valor y asumiendo que los 8 buses estaran en
movimiento las 24 hs., luego de un afio habran recorrido un total de 700.800 Km y, por

ende, habran emitido un total de 1.085,40 TonCOy, al afo.

En contraste, haciendo un analisis del ciclo de vida hasta el punto del consumo
equivalente en relacién con el consumo del Hidrégeno, asumiendo que la fuente de
energia es renovable (mediante un contrato con YPF Luz), es posible asumir entonces
que su factor de emision de CO..o/KWh es de 0 para la generacion. Luego se debera
considerar el factor de emision producto del transporte y la distribucién de la energia
eléctrica. Se estima factor de emision de 0,1 kg de CO2/KWh, asumiendo que esta
energia no es renovable o bien, una combinacién de los tipos de generacion que existen
en el pais, dada la red actual. Se podria pensar que dicha emision podria ser menor, pero
se adopta este numero en un escenario conservador ya que actualmente la Argentina no

cuenta con datos reales calculados y provistos por la empresa aludida.

Por ultimo, un FCB consume 9 Kg de Hidrogeno cada 100 Km. Si se tiene en
cuenta los mismos kildmetros de circulaciéon por dia ya mencionados, se logra un
consumo diario de alrededor de 21,60 Kg de Hidrégeno. Por ende, se estaran
consumiendo 172,80 Kg de H; para los 8 buses en un dia, lo que equivale a 62.208 Kg
de Hz por ano. Actualmente, para obtener un Kg de Hidrégeno se consume alrededor de
60 KWh de electricidad. Por consiguiente, al afo se habran consumido un total de 3,73

GWh de la red eléctrica.

Se concluye la siguiente ecuacién para el calculo de emision del ciclo de vida en

el punto de consumo:

0K COZeq+01K C02eq 60 KWh 0,09KgH?2 8B 240km
Ikwn “ 9 kwn | kg2 T km S P i

356 dias

Teniendo en cuenta los factores de emisidon descriptos, se habran emitido un total
de 373,25 TonCOzq al afo para los 8 buses versus las 1.085,4 TonCO,eq calculadas

para los buses de gasoil.

Finalmente se concluye que, con el presente proyecto, la Argentina habra
ahorrado un total de 712,15 Ton CO.¢q, anuales, o sea, tendra una reduccion aproximada
del 65% en comparacion a las emisiones producidas por los buses a combustién interna
en su ciclo de vida hasta el punto de consumo. Cabe destacar que este valor es por 8

buses. Si consideramos, por ejemplo, el total de 10.000 buses que actualmente circulan
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en el area de AMBA aproximadamente, el ahorro anual seria de 890.187 Ton COyq.
Dicho total permitiria cumplir sobre el area mencionada, con el compromiso del Plan de
Accion Nacional de Transporte y Cambio Climatico emitido en 2017 como parte de los
compromisos del Acuerdo de Paris para el afio 2030 para el Subsector Transporte

Automotor, mediante vehiculos de bajo nivel de emisiones.

5.2. Analisis de Inversion y Costos
A continuacion, se detallan los costos para la inversién y operacion de la

Estacion de Servicio de Hidrégeno:
Costo de la Inversion:

Unidad Electrolizadora: Esta unidad cumplira la funcién de generar
Hidrégeno mediante el proceso de la Electrdlisis del Agua. Estos equipos actualmente
son modulares, los cuales tienen la posibilidad de ampliarse durante el crecimiento de
la base instalada. Con la tecnologia actual, se estima que se necesita contar con una
potencia de 2,5 kW por cada Kg. de Hidrégeno a producir. Para el presente caso, sera
necesario contar con un equipo electrolizador de 525 kW de potencia con el objetivo

de entregar 200 Kg. de Hidrégeno por dia como capacidad maxima de planta.

De acuerdo con el articulo “Cost approach for Hydrogen production by
Electrolysis (PEM Technology)”, a nivel mundial, actualmente se calcula que sus
costos se encuentran alrededor de USD 1.389.- por Kilowatt de potencia (A.

Hernandez Torres, 2019).

Para una produccion de maxima capacidad de planta para el abastecimiento
de 10 buses, sera necesario contar con un equipo de 525 KW de potencia. Como

consecuencia, un equipo electrolizador tendra un costo de USD 729.225 .-

Equipo Compresor: Producido el Hidrogeno, sera necesario comprimirlo a
350 bar, presion necesaria para la carga de este en un bus de celdas de combustible
(Fuel Cells). Se estima que se necesita contar con una potencia de 0,10 kW por cada
Kg. de Hidrégeno a producir. Para el presente caso, sera necesario contar con un

equipo compresor con una potencia de 21,73 kW.

A nivel mundial, actualmente se calcula que sus costos se encuentran
alrededor de USD 5.818.- por Kilowatt de potencia. (idem, 2019)

Como consecuencia, un equipo compresor tendra un costo de USD
126.403,00.-
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Tanque de Almacenamiento: Sera necesario contar con un tanque de

almacenamiento de 2.360,40 Nm3 (Normal metro cubico).

A nivel mundial, actualmente se calcula que sus costos se encuentran

alrededor de USD 56.- por Nm3 de almacenamiento. (Ibidem, 2019)

Como consecuencia, un tanque de almacenamiento tendra un costo de USD
132.182,40.-

Dispensadora: Sera necesario contar con un equipo encargado de abastecer
de Hidrégeno al FCB. A nivel mundial, actualmente se calcula que sus costos se
encuentran alrededor de USD 16.050.- por unidad. (Ibidem, 2019)

Costos de Importacion: En términos de equipamiento, sera necesario realizar
la importacion de todo el equipamiento, el cual, si bien esta exento de aranceles,
debera considerarse el transporte, el cual se considera un orden de magnitud de USD
5.000.- Los equipos se despachan integramente en un contenedor de 40 pies. Las
averiguaciones realizadas para el transporte terrestre en Europa hasta el puerto de
Amberes (equipos de origen belga), el flete maritimo y el transporte desde el Puerto

de Buenos Aires, nos permiten estimar esta cifra por contenedor.

Costos del proyecto: El objetivo de la Planta Piloto sera instalarlo en una
cabecera de buses existente, con lo cual no sera necesario invertir en términos de
construccion civil. No obstante, sera necesario contar el debido espacio disponible
para su proceso, el cual se calcula en unos 25,2 metros cuadrados. A su vez, sera
necesario contar con un servicio de Ingenieria el cual se encargue de su instalacion y
Puesta en Marcha cuyo valor estimado es de alrededor de USD 220.200.- con un plazo

de ejecucion de alrededor de 7 meses.

Por dltimo, a la inversion debera sumarse un costo para riesgos y
contingencias. Para esto, se calcul6 el 10% sobre el total de la inversion, considerando

equipamiento y servicios y por ende, se estima un valor de USD 128.107,00.-

En resumen, sera necesario para la inversién inicial contar con un capital de
USD 1.359.667,40.-

Costos Operativos:
Energia:

Actualmente en Argentina, el costo de la energia se encuentra en un valor
aproximado de 0,06 centavos de délar por KW, segun las tarifas publicadas sobre el

consumo Eléctrico de: EDESUR - May2020 - En Pesos Argentinos — Tarifas para
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potencias mayores a 300KW BT y teniendo en consideracion un ddlar con un valor de
$ 69.- pesos argentinos. Por otro lado, se debe sumar los impuestos correspondientes
del 40% (estimado) que se desprenden de considerar impuestos provinciales,
municipales y fondo de energia. Como conclusion se estima un costo total de 0,08
centavos de délar por KWh., denominado comunmente como 80 milésimos (mils) de
us$. Teniendo en cuenta que la cantidad a producir por dia estara en el orden de los
172,80 Kg de Hidrégeno y que para producir 1 Kg. de Hidrogeno se consumen 60
KWh, se estima que el costo final diario de la energia sera de USD 854,32.-,
concluyendo que la energia sera la mayor componente relacionada a los costos

operativos.
Mano de Obra:

Otro costo operativo para considerar es el de la mano de obra. Se estima que
para este proyecto es necesario la atencion permanente de un operario que, al trabajar
la planta todos los dias y las 24 horas, se convierte en la necesidad de contar con una
dotacion de 4 personas en régimen de trabajo denominado 6 x 2, con turnos rotativos.
A los efectos de la cuenta econémica se consideré un valor unitario en dolares,
teniendo en cuenta los salarios actuales en pesos y el tipo de cambio indicado. Con
relacion a los gastos de estructura no se considera personal jerarquico afectado para
esta prueba piloto de 10 buses y se estima tercerizados los servicios administrativos

contables y de mantenimiento.
Costos de Mantenimiento:

El mantenimiento requerido es minimo, el cual corresponde a equipos que
tienen una vida util de aproximadamente 12 afios. Si al promediar los mismos se
realiza un revamping estimado en USD 250.000.- se alarga la vida util del bien,
inversion que fue incluida en el cash flow. Para este caso, se estima que los costos de
mantenimiento representan un orden de magnitud de 1 % respecto a la inversion del

equipamiento adquirido.

5.3. Evaluacién econdémica y Flujos de beneficios netos
En base a los costos anteriormente mencionados, a continuacion, se realiza una
evaluacion econémica, analizando el VAN y la TIR, a fin de determinar la viabilidad

del proyecto expresado en miles de dodlares.

De acuerdo con la obra “Fundamentos de Finanzas Corporativas”, el VAN

corresponde al Valor Actual Neto (o valor presente), con el objetivo de utilizar el mismo
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como indicador financiero a fin de determinar la viabilidad del presente proyecto. Se
sabe que, si el valor es mayor a cero, sera un proyecto viable y, por el contrario, no lo
sera si su valor es negativo. A su vez, si su resultado fuese cero, el proyecto no
generara ni pérdidas ni ganancias siendo en principio, su realizacion indiferente. Por
ultimo, la Tasa Interna de Retorno, indicara que tan rentable sera el proyecto. (S.
Ross, 2010).

Cabe la aclaracion, ya que ante esta situacion se decidié considerar como variable
con incognita el precio del proyecto y considerar el monto al que deberia venderse
el insumo para lograr una tasa de rentabilidad en ddlares del 15%. Asi, con una
TIR del 15% el VAN se igualard a cero al considerar ese valor como tasa de

descuento.

Es importante destacar que la variable mas importante de todo el proyecto que es
el precio de venta del hidrogeno a la comparfia de buses hoy no se encuentra
disponible, ya que no existe un mercado de este producto. La logica indica que para
este caso deberia considerarse el precio de gasoil equivalente al consumo y la
autonomia lograda con el hidrogeno. Al realizar estos calculos el proyecto resulta

inviable econémicamente.
Por lo tanto, se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones:

e El valor de los equipos puestos e instalados en el punto de fraccionamiento
se calculé en us$ 1.359.667,40.- segun lo indicado en el punto anterior. La
depreciacién de los mencionados equipos se consideré en 10 afios a los

efectos contables e impositivos.
e Se considerd una Tasa de Descuento del 15 %.

e En base a la tasa de descuento, que significa una TIR del 15%, el precio de

venta por unidad de Hidrégeno debera ser de USD 10,19.-

e Capital de Trabajo: Con relacién al mismo, el presente proyecto no requiere
de cifras significativas ya que el valor del hidrégeno despachado se cobrara a
los 30 dias. Por otro lado, se considera que los salarios se pagaran por
quincena y la energia eléctrica se pagara mensualmente. A los clientes se les
cobrara a 30 dias, asi como también se le pagara de la misma forma a la
energia y los costos de mantenimiento. Se considera el llenado de los tanques
antes del inicio de la operacién, por lo tanto, el capital de trabajo sera el
equivalente a 2 sueldos (las quincenas que se les paga a los cuatro operarios)

solo en el primer afo. El impuesto a las ganancias se pagara a mitad del

31



Trabajo Final de Tesis — Maestria en Administracion de Empresas, MBA — Alejandro Roy Bierregaard

segundo afio, donde se iniciara un régimen de anticipos por lo que no se
considera esta sutileza que podria generar un capital de trabajo a favor
durante el primer afio. Por esta razén, la magnitud del concepto de Capital de
Trabajo es muy poco significativa para influir en el objetivo de llegar a una TIR
del 15%.

Luego del analisis realizado se acompafia a continuacién, el correspondiente

Estado de Resultados y Flujo de Fondos expresado en Miles de délares.

Es importante destacar nuevamente que al no existir un precio de mercado se
calculd el precio objetivo a alcanzar (USD 10,19.- por Kilogramo de H>) para lograr un

proyecto sustentable y tentador para un inversor con una rentabilidad del 15% en

dolares.
Datos del Plan de Negocio
Inversion del Capital Requerido $ 1.360 |En Miles de Délares
Depreciacion lineal 10| Afos
Tasa Impuesto a las Ganancias 25%
Unidades vendidas al afio 62.208| Kg H2
Tasa de Descuento 15%
Resumen de Ingresos Netos - En Miles de Délares
Concept Ano
oncepto Startup 1 2 3 4.. 10
Ventas 634 634 634 634 634
Gross Margin 250 250 250 250 250
% GM 39% 39% 39% 39% 39%
Otros Gastos 0 0 0 0
EBITDA 250 250 250 250 250
% EBITDA 39% 39% 39% 39% 39%
Depreciaciones -136 -136  -136 -136 -136
EBIT 114 14 114 114 114
% EBIT 18% 18% 18% 18% 18%
Impuestos -28 -28 -28 -28 -28
Resultado Neto 85 85 85 85 85
% RN 13% 13% 13% 13% 13%
Flujo de Fondos
Ingreso Neto 85 85 85 85 85
Ajuste de Depreciacion 136 136 136 136 136
Generacioén Operativa 221 221 221 221 221
Inversiéon Productiva -1.360 -250
Capital de Trabajo -15
FF Neto -1.360 221 221 221 221 1.226
FF Acum -1.360 -1.138 -917 -695 -474 1.859
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Tabla 4 - Estado de Resultados y Flujo de Fondos del Proyecto Expresado en Miles de Délares - Fuente: Elaboracion
Propia

Finalmente, con un precio de USD 10,19.-/ Kg de Hz la TIR es de 15%, el proyecto

cuenta con un periodo de repago aproximado de 6 afios y medio y el VAN es 0.

El proyecto considera una proyeccién de 9 afios y una Perpetuity al final del
ejercicio. Por ende, siguiendo el calculo de una Perpetuity, se divide el ultimo flujo por
la tasa de corte preestablecida. Al mismo tiempo, como se mencioné en el capitulo
referido a mantenimiento, se prevé una inversién de unos USD 250.000.- necesaria
para el recambio de las membranas del Electrolizador y, con ese revamping, lograr la

continuidad de la operacion.

A 221
P ===
r 15%

—250=USD 1.226.—

Sobre este analisis se deduce la estructura de costos sobre el precio de venta

por unidad, en base a las componentes de CAPEX, OPEX, impuestos y utilidades.

Estructura de Costos por Unidad de Hidréogeno

Concepto Contribucién %
CAPEX USD 2,19 21%
OPEX uUSD 5,87 58%
Impuestos usSD 0,76 7%
Costo Total / Kg UsD 8,82 87%
Utilidad / Kg uSD 1,37 13%
Precio Final / Kg usD 10,19 100%

Tabla 5 - Estructura de Costos por Unidad de Hidrégeno. Fuente: Elaboracion Propia

De aqui se concluye que, considerando que un FCB consume en promedio un
total de 9 Kg. de Hidrégeno por cada 100 Km recorridos, el costo por este recorrido
sera de USD 85,51.- contra USD 31,88.- de un Bus de combustion interna, si se tiene
en cuenta un precio de Gasoil equivalente a $ 50.- por litro (pesos argentinos), un

valor del délar a $ 69.- y un consumo promedio del Bus de 44 litros.

Como conclusién, el Break Even entre el precio de venta unitario del Hidrégeno
(Kg) y los precios del Gasoil actuales debera ser de USD 3,54 por Kg de Hidrégeno
lo que equivaldria finalmente a un costo para el usuario de USD 31,88.- por cada 100

Kildbmetros.
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Valores por Tecnologia y Punto de Equilibrio
Valores Hidrogeno Valores Diesel
Unidad de Medida Kg Lts.
Consumo Promedio 9 KgH2 /100 Km 44 Lts./ 100 Km
Capacidad 21,6 Kg 440 Lts.
Km operativos entre cargas 240 Km 1000 Km
Consumo Diario por Bus 21,60 KgH2/d 5,45 Lts./d
Analisis de Break Even
Precio Break Even por Unidad USD 3,54 po KgH2 USD 0,72 por Litro
Precio Break Even por cada 100Km USD 31,88 ¢c/100 Km USD 31,88 ¢/100 Km

Tabla 6 - Andlisis de Break Even — Fuente: Elaboracion Propia

A continuacién, se muestra el VAN actual al 15% considerando el precio de
USD 3,54.- por Kg. de Hidrégeno. Por consiguiente, el Valor Actual del proyecto en
las actuales condiciones y con una rentabilidad del 15% es negativo en 1.9 millones

de ddlares, lo que refleja la inviabilidad econémica en las actuales condiciones.
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Datos del Plan de Negocio

Inversién del Capital Requerido $ 1.360 |En Miles de Dolares
Depreciacion lineal 10| Afos
Tasa Impuesto a las Ganancias 25%
Unidades vendidas al afio 62.208|Kg H2
Tasa de Descuento 15%
Resumen de Ingresos Netos - En Miles de Délares

Concept Ano

oncepto Startup 1 2 3 4.. 10

Ventas 220 220 220 220 220
Gross Margin -152 -152 152 152 -152
% GM -69% -69% -69% -69% -69%
Otros Gastos 0 0 0 0
EBITDA -152 -152 152 152 -152
% EBITDA -69% -69% -69% -69% -69%
Depreciaciones -136 -136  -136 -136 -136
EBIT -287 -287 -287 -287 -287
% EBIT -131% -131% -131% -131% -131%
Impuestos 72 72 72 72 72
Resultado Neto -216 -216 -216 -216 -216
% RN -98% -98% -98% -98% -98%
Flujo de Fondos
Ingreso Neto -216 -216 -216  -216 -216
Ajuste de Depreciacion 136 136 136 136 136
Generacion Operativa -80 -80 -80 -80 -80
Inversion Productiva -1.360 -250
Capital de Trabajo -15
FF Neto -1.360 -80 -80 -80 -80 -781
FF Acum -1.360 -1.439 -1.519 -1.599 -1.678 -2.858

Tabla 7 - Estado de Resultados y Flujo de Fondos del Proyecto considerando el Precio de venta del Break Even
actual de USD 3,54.- por Kg de Hidrégeno Expresado en Miles de Ddlares — Fuente: Elaboracion Propia
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6. Diagnéstico del Proyecto
6.1. Analisis de Sensibilidad

El proyecto sera factible de implementacion cuando la tecnologia baje los
costos de produccién del hidrogeno y logre un valor competitivo al actual valor del
Diesel por cada 100 Kildmetros recorridos, o bien que se produzca un aumento
significativo del precio del petréleo, cosa que parece no ser la tendencia actual. Para
esto, sera necesario trabajar sobre las variables mas significativas, las cuales estan
relacionadas con las principales componentes que hacen al precio del Hidrégeno,
como los costos de la tecnologia utilizada, costos de la energia necesaria para la
obtencion del mismo y fundamentalmente, como sucede en todos los paises donde
se esta implementando, los incentivos fiscales y beneficios que podran otorgar los

estados municipales, provinciales y/o nacionales a este tipo de “proyectos verdes”.

El presente trabajo presenta con mayor detalle estas consideraciones, las

cuales pueden encontrarse en el capitulo que sigue a continuacion.

6.2. Analisis de Sensibilidades para Alcanzar la Sustentabilidad del Proyecto
Es importante considerar aquellos factores criticos que potencien al Hidrogeno
como la alternativa mas sustentable y de menor costo, logrando posicionarlo como la

principal fuente de energia en materia de transporte.

En el mundo se proyecta que, en el futuro, el Costo Total de Propiedad (TCO),
concepto explicado en el presente trabajo, relacionado a las tecnologias basadas en
Hidrégeno como fuente de energia, se vera reducido significativamente, llegando a
equiparar los costos por Km de los vehiculos tradicionales, siendo el precio del
Hidrégeno una de las componentes fundamentales del mencionado TCO. Se cree que
para el ano 2026 el TCO relacionado a los vehiculos con tecnologia Fuel Cell, llegara
al punto de equilibro respecto al vehiculo de combustion interna y en el afio 2027,

llegara a equiparar al vehiculo a bateria.
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TCO for a bus outlook (unit: USD/per 100 km)

llustracion 11 - Proyeccion del Costo Total de Propiedad (TCO) y Andlisis del Break Even. Fuente: Fueling the
Future of Mobility Hydrogen and fuel cell solutions for transportation — Volume 1, Deloitte & Ballard Power
Systems Inc.

A continuacién, se enumeran los principales factores que podrian influir
significativamente para la reduccion del precio del Hidrogeno en particular, logrando

asi un TCO competitivo y un mejor posicionamiento para la demanda en Argentina.

6.2.1. Reduccion en los Costos de Energia y Mayor Eficiencia en la Producciéon
de Hidrégeno

En primer lugar, la energia es la principal componente para la obtencién del
Hidrégeno del presente trabajo. Por esta razon, es la principal variable sobre la cual
debe hacerse foco para contar con una importante reduccion en los costos. Una
manera de reducirlos es contar con una tecnologia mas eficiente y que, por
consiguiente, me permita obtener una mayor cantidad de Hidrégeno ante un mismo
consumo energético. Las tecnologias para el proceso elegido en este trabajo
contintan en constante evolucion, logrando ser cada vez mas productivas.

El escenario estimado al afio 2025 para la Union Europea, plantea que en el
caso de descender significativamente el costo de la energia eléctrica en un orden del
50% (hidrégeno producido mediante la electrdlisis del agua) y mejorar la eficiencia de
los electrolizadores para producir hidrogeno en el orden del 15%, se produciria un

ahorro aproximado de 45% respecto del consumo de buses a gas oil, utilizando
hidrogeno en buses (L. lannuzzi, 2018, p.95).

Para el presente proyecto, si consideraramos una reduccién significativa del
costo de la energia, por ejemplo, en un orden del 40%, lograriamos contar con una
TIR del 23,47 %, sin modificar el precio estipulado. Ahora, bien, a fin de contar con un
precio mas competitivo, si redujéramos el mismo gracias a la reduccion de los costos
de energia mencionado, alcanzariamos un costo de USD 73,39.- por cada 100
Kilometros, volviendo a una TIR del 15% pero logrando reducir la brecha entre el

costo actual y su valor de Break Even.
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6.2.2. Reduccion en el costo de los Buses Basados en Fuel Cell

La decisién de reemplazo de los buses convencionales para la demanda debe
ser atractivo, no solo por el costo del combustible, sino también por los costos
asociados a los buses en si. Hoy en dia, los buses de celdas de combustible a base
de Hidrégeno (FCBs) son mas caros que los Buses actuales y convencionales. No
obstante, es una tecnologia que va madurando con los afos, debido a los avances

tecnolégicos y por supuesto la escala de produccioén.

De acuerdo con el articulo “Fuel Cell Electric Buses: An Attractive Value for Zero
Emission Buses in the United Kingdom”, desde los primeros desarrollos, los buses
basados en celdas de combustible han reducido los precios en un 76% entre los afios
90 y el afo 2015. Actualmente, se esta proyectando una curva descendiente sobre
los precios de estos vehiculos. Hoy en dia, si se considera una produccién de buses
a escala, en Europa podrian conseguirse buses en un orden de magnitud de 600.000
Euros. Se prevé que, para los préximos 10 anos, la curva continie descendiendo y
logren adquirirse buses a valores aproximados de 400.000 Euros. Si a su vez se
lograra algun tipo de incentivo, lograrian aproximarse a los valores de los buses
convencionales. La reduccion de los costos esta principalmente determinada por el
desarrollo tecnoldgico de las celdas, volumen de produccién, evolucién del tren motriz

eléctrico, reduccion en los costos de las partes que integran al bus y competencia.

La baja en los costos de los buses ayudaria a reducir el TCO asociado a la
demanda, el cual en conjunto con los costos del combustible por cada 100 Kms.,

lograria acercarse cada vez mas al cambio de tecnologia. (N. Pocard, 2016, p. 8).

6.2.3. Aumento del Costo Total de Propiedad (TCO) con Buses de Combustion
Interna

Si la demanda no cambia su tecnologia, ya hay estudios de Europa como el
caso del “Fuel Cell Electric Buses — Potential for Sustainable Public Transport in
Europe”, en donde se prevé que para los proximos 10 afios el TCO aumentara
alrededor de un 16% (R. Berger, 2015, p.21).

Esto se debe, principalmente al aumento del combustible fosil, producto de
impuestos a las emisiones de carbono que buscan desalentar este tipo de
combustibles. Como ejemplo, en Alemania, las plantas de generaciéon de energia
basadas en carbdn ya cuentan con este impuesto, el cual es de USD 20.- por tonelada
de CO2¢q emitida. Con este tipo de politicas, se lograria acortar aun mas la diferencia

de costos TCO entre una tecnologia y otra, del lado de la demanda.
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6.2.4. Reduccion de los Costos de la Tecnologia Utilizada Para la Obtencién del
Hidrégeno Mediante el Proceso de la Electrélisis del Agua

De acuerdo con el articulo “Cost approach for Hydrogen production by
Electrolysis (PEM Technology)”, se estima que para los proximos 15 a 20 afos, el
equipo Electrolizador, pieza fundamental para la obtencion del Hidrogeno mediante el
proceso de la electrdlisis del agua, se reducira a valores del USD 200.- por KW (cuando
actualmente su costo es de USD 1.300.- como se indico en el analisis de costos), lo
que reduciria significativamente los costos de inversién para la infraestructura

necesaria para la obtencion del Hidrogeno. (A. Hernandez Torres, 2019).

Si esto sucediera, la inversion del presente proyecto se reduciria un 51%. De
ser asi, se reduciria el CAPEX y el proyecto actual lograria, o bien contar con una TIR
de 31,9%, o ante una misma TIR de 15%, contar con un precio de venta de USD 8,10.-
por Kg. de Hidrogeno. Como conclusion, la demanda contaria con un costo de USD

72,92.- por cada 100 Kilébmetros recorridos.

Por otro lado, el desarrollo de tecnologia local para fabricacion de equipos
nacionales para el proceso de la electrélisis del agua podria reducir los costos
relacionados a la inversidon mencionada y asi lograr un precio mas competitivo. Este
es un punto que, si bien no forma parte del presente estudio, es importante se tenga
en cuenta para un andlisis mas profundo analizando la posibilidad de lograr la

reduccion de costos por KW de potencia.

6.2.5. Mayor impulso Nacional para el Desarrollo de Tecnologias mas
Sustentables

Tarde o temprano, la Argentina debera decidir por una tecnologia mas
sustentable en términos de transporte. A continuacion, se detallan conceptos que
pudieran de alguna manera, formar parte de una estrategia nacional en vias hacia

un trasporte mas sustentable.

o En primer lugar y actualmente, la Ciudad de Buenos Aires cuenta con la Ley
Nro. 1356, de acuerdo con el Ministerio de Transporte, Presidencia de la
Nacién, la cual tiene como objeto la preservacién del recurso aire y prevencion
y control de la contaminacién atmosférica. A su vez, la Ciudad de Buenos Aires
ya cuenta con un Plan de Movilidad Limpia y esta realizando pruebas piloto con
Buses Eléctricos, mediante los cuales cuentan con incentivos para los
proyectos como una inversion a cargo de la Ciudad, a nivel nacional tasa del
0% de arancel en las importaciones y un subsidio a la demanda durante el

piloto.
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o En Argentina se encuentra promulgada la Ley del Hidrégeno (Ley Nro. 26.123)
desde el ano 2005. Dado el auge que este combustible esta teniendo en los
ultimos afios en el mundo, es importante que Argentina logre actualizar la
misma y desarrollar normativas y regulaciones, incentivos mediante la
reduccion de cargas impositivas que favorezcan al valor de venta del

Hidrogeno, tales como impuesto a los sellos, ingresos brutos, etc.

o Actualmente la Argentina cuenta con leyes de incentivos para la movilidad
eléctrica. Por ejemplo, en la ciudad de Buenos Aires, las patentes por
automoviles hibridos tienen una tasa del 0%. A su vez y en linea con los
objetivos de desarrollo sustentable, también es importante que Argentina
cuente con fomentos dirigidos a la demanda con el fin de subsidiar los costos
del Hidrégeno y la inversion necesaria para el cambio de flotas en términos de
contar con una reduccion en el Costo Total de Propiedad (TCO: Total Cost

Ownership), medido en costo por Kilémetro.

o Posibilidad que Argentina en algun momento y dentro de su estrategia para la
reduccién de emisiones, cuente con un plan concreto de descarbonizacion con
leyes que desalientan el consumo de combustibles fosiles, yendo a la
disminucion de la exploraciéon y/o explotacion. Esto generaria el incremento
sobre el valor de los combustibles fosiles, logrando llegar mas rapido al break-
even. No obstante, este punto esta lejos de materializarse por el momento, ya

que contrariamente todavia cuenta con incentivos para dicha explotacion.

o Incentivos gubernamentales para energias renovables. En Argentina, el
programa RenovAr, fruto de la ley 27.191, define las bases y condiciones sobre
una convocatoria abierta nacional e internacional a fin de fomentar la generacion
de energias renovables para sumarlas a la oferta eléctrica del pais, con el objetivo

de instalar hasta 10.000 Mw hacia el 2025 en el Mercado Eléctrico Mayorista.

o Por Jultimo, existe interés de ofras naciones y/o empresas
internacionales para la inversion y desarrollo de estas nuevas tecnologias. Paises
como Japon, esta buscando otros paises donde invertir en pos de su estrategia
relacionada a un transporte mas sustentable a base de Hidrégeno como principal
fuente de energia. Empresas como Toyota que buscan penetrar en nuevos
mercados con relacion a sus soluciones basadas en Hidrégeno, lo que podria

celebrarse algun acuerdo con Argentina.
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6.2.6. Bonos de Carbono — Upsize Actual del Proyecto

Por las averiguaciones realizadas el presente proyecto aplica para la obtencion
de bonos del carbono, que permitirian mejorar la rentabilidad del proyecto. Los
Bonos del Carbono son emitidos por Naciones Unidas y nacen en el Tratado de
Kyoto, como un instrumento financiero para incentivar la disminucion de emisiones
de gases de efecto invernadero. Las empresas o sujetos pueden presentar un
proyecto ante consultoras certificadas que revisan y presentan el mismo. Una vez
aprobado el proyecto, mediante mecanismos de auditoria se emite 1 bono del
carbono por cada tonelada de CO; que se deja de emitir, considerando el balance
entre ambos sistemas. La cotizacién de los bonos es variable, ya sea que se
logren colocar a través de Naciones Unidas o en mercados privados, donde el
precio es acordado con la parte compradora. Estas son empresas preocupadas
por el medio ambiente y que emiten CO> y no tienen posibilidad de reducir el
mismo. Ante esto compensan voluntariamente o para el cumplimiento de alguna
legislacion, la no reduccion de CO2 con la compra de Bonos del Carbono obtenidos
por proyectos como el presente. El precio estimado en la actualidad oscila entre
USD 20.- y USD 40.-, amplio rango de precios al no contar con un mercado bursatil
de cotizacién. Los proyectos aprobados se otorgan por 7 afios con posibilidad de
renovarlos por dos periodos, lo que equivale a 21 afios de otorgamiento de bonos.
Segun nuestro calculo realizado en el capitulo 5.1 - Beneficios del Proyecto, el
presente proyecto cuenta con un ahorro de emisiones de aproximadamente
712,15 Ton COzq por afo, lo que equivale a USD 14.243,02.- por afo,
considerando la cotizacién piso mencionada y lograria aumentar su TIR en 1
punto. Si bien en este caso la diferencia no seria muy significativa, es interesante

si se analiza en una solucion de mayor escala.

6.2.7. Economia de Escala
Otro factor importante tiene que ver con la economia de escala, la cual esta
relacionada a la cantidad de Hidrégeno que seria necesario producir diariamente.
Es de esperar que, a mayor demanda, sera mayor la escala de produccion y de
esta forma se lograria un menor costo unitario del Hidrogeno. Debido a que el
presente proyecto establece las condiciones necesarias para la instalacion de una
prueba piloto, no es objeto de estudio el analisis de escala mencionado, pero es

un tema que debe considerarse como un posible Upsize.
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7. Conclusiones
El presente trabajo no sdlo es un estudio de factibilidad técnica y econémica para
la venta de Hidrégeno con una determinada tecnologia a fin de proveer este combustible
a una demanda potencial, sino que también corresponde a un proyecto de reduccion de
emisiones, buscando a su vez, los valores de break-even para una transicién energética
mas sustentable. De la misma forma, el mundo esta pagando un costo muy elevado por
el simple hecho de depender del petréleo, generando conflictos a nivel mundial y, por

consiguiente, grandes impactos en la estabilidad economica de los paises.

En cuanto a la Argentina, se debe tomar una decision sobre dicha transicion
mediante un sélido plan estratégico con una vision orientada a los objetivos de las
Naciones Unidas logrando promover leyes, reglamentaciones, planes e incentivos que
potencien el desarrollo de combustibles mas sustentables en reemplazo de los fésiles,
desalentando la utilizacién de tecnologias “sucias”. Por esta razén, es necesario se
realicen estudios que aporten al analisis para la implementacion de nuevas soluciones y
con tecnologias que actualmente cuentan con un gran avance a nivel mundial. En
términos de transporte de pasajeros y a partir de este contexto, se requerira analizar
cuales de todas las alternativas sera la mas indicada, teniendo en cuenta sus costos, no
so6lo directos, sino también en conjunto al impacto ambiental. Con relacion a este punto,
queda abierta la incégnita sobre como seria un escenario similar, pero mediante el
proceso de Reformado de Gas como tecnologia elegida, en reemplazo de la electrodlisis
del agua. No se analizé en este trabajo ya que significaria consumir “hidrégeno gris” y no

se cubriria el objetivo ambiental buscado en conjunto con el econdémico.

En cuanto al Hidrogeno, estda demostrado que sus costos se van reduciendo afio
tras afo, producto de los avances tecnoldgicos y las economias de escala. Si bien se
indicaron las debilidades detectadas, todas cuentan un potencial de transformarse en
oportunidades a largo plazo, postulando al Hidrégeno como una alternativa con un gran
potencial y con un éptimo punto de equilibrio entre costos, eficiencia e impacto ambiental
en todo su ciclo de vida. Por otro lado, actualmente en el pais existe una ley del

Hidrégeno, pero la misma debe ser revisada, actualizada y reglamentada.

Considerando todo lo expuesto en el presente trabajo, se concluye que el

Hidrogeno renovable es posible en la Argentina.
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