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Resumen ejecutivo

El presente proyecto tiene como objetivo realizar un analisis de factibilidad de la produccion
y comercializacion de hidrégeno obtenido a partir de energias renovables, con el fin de
abastecer la demanda de hidrégeno actual de Argentina, asi como también las nuevas
demandas que puedan surgir en el futuro gracias al desarrollo de la tecnologia.

En primer lugar, se analizaré el contexto energético de Argentina, destacando las ventajas y
desafios que presenta el pais en relacion con la produccion de hidrégeno verde. Argentina
cuenta con un amplio potencial de recursos renovables, como la energia solar, edlica e
hidroeléctrica, que podrian utilizarse para impulsar la produccién de hidrégeno verde a gran
escala.

A continuacion, se realizara un andlisis técnico para determinar la viabilidad de una planta
productora de hidrégeno verde en Argentina. Se examinaran los aspectos clave de la cadena
de valor del hidrogeno verde, desde la generacion de energia renovable hasta la produccion,
almacenamiento y distribucién de hidrégeno.

Asimismo, se analizaran los posibles mercados y aplicaciones para el hidrégeno verde en
Argentina. Se identificaran los sectores que podrian beneficiarse de esta fuente de energia
limpia y se evaluaréa el potencial de demanda en cada uno de ellos, lo cual nos ayudara a
poder establecer la ubicacién 6ptima de esta planta de hidrégeno verde.

También, se examinaran las politicas y regulaciones vigentes en el pais en relacion con las
energias renovables y el hidrogeno, y se evaluara su impacto en el desarrollo de esta industria
emergente.

Finalmente, se presentardn conclusiones y recomendaciones basadas en los resultados
obtenidos. Se resumiran los principales hallazgos en cuanto a la factibilidad técnica,
estratégica y ambiental de una planta productora de hidrégeno verde en Argentina, asi como
las oportunidades y desafios que presenta esta industria emergente. Ademas, se propondran
acciones concretas que podrian tomarse a nivel gubernamental, empresarial y académico
para fomentar el desarrollo del hidrégeno verde en el pais.
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El porqué de nuestro proyecto

Actualmente, muchos paises alrededor del mundo buscan distintas formas para disminuir sus
emisiones de gases de efecto invernadero. Tal como se decreté como unos de los objetivos
del Acuerdo de Paris, se debe evitar que la temperatura global aumente en 2°C, dado que,
de llegar a ese aumento, los dafios ambientales serian irreversibles. Es por eso que todas las
partes que conforman el Acuerdo de Paris buscan “reducir sus emisiones y colaborar juntos
a fin de adaptarse a los impactos del cambio climatico” (Naciones Unidas, n.d.), disminuyendo
de esa manera su huella de carbono.

Dado este contexto, se ha descubierto que “el hidrogeno es una sustancia capaz de
almacenar energia que después puede ser liberada de forma controlada en otro lugar”
(Fernandez Munguia, 2021), como por ejemplo, pasando de energia quimica a energia
eléctrica. Hoy en dia, el hidrégeno es mayormente obtenido a partir de procesos que tienen
un alto indice de emision de diéxido de carbono (BBC News Mundo, 2020). Sin embargo, el
hidrogeno puede generarse por electrélisis del agua, un proceso ampliamente conocido y
desarrollado, el cual es mucho mas compatible con el objetivo principal del acuerdo Paris.

En este proceso, al aplicar una corriente continua a un sistema conformado por dos electrodos
y un electrolito, se obtiene hidrégeno (rigurosamente, dihidrégeno, H). Si la corriente aplicada
proviene de una fuente renovable, como por ejemplo energia edlica o solar, se obtiene lo que
hoy en dia se denomina hidrégeno verde, es decir, “hidrogeno basado en fuentes renovables
las cuales no generan emisiones de gases de efecto invernadero” (Enel Green Power, n.d.).

Argentina forma parte del Acuerdo de Paris, y creemos que al igual que otros paises mas
desarrollados (como Japén, Espafia, Australia, entre muchos otros mas), debe apostar al
desarrollo e investigacion del hidrogeno verde, para contribuir a la descarbonizacion de la
economia a nivel mundial y cumplir con los objetivos dispuestos por el Acuerdo de Paris.

Consideramos que el hidrogeno verde es la energia y motor del futuro, y dadas las
condiciones favorables de nuestro pais en todo lo que se refiere a energias renovables,
hemos decidido basar nuestro proyecto en la instalacibn de una planta generadora de
hidrégeno verde, la cual buscara satisfacer la demanda de hidrégeno del pais. Tanto la
seleccién de la energia renovable a utilizar, la fuente de donde se obtendra la energia, la
ubicacién de la planta y los potenciales clientes seran algunas de las variables que
desarrollaremos y explicaremos a lo largo del presente informe.



Contexto energético y ambiental para el empleo
de hidrogeno

De acuerdo al ultimo informe sobre la Brecha de Emisiones emitido por el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) en el afio 2022, las medidas establecidas
para poder hacer frente a la crisis climatica mundial son inadecuadas, y a su vez sirve como
un llamado de atencién para poder comenzar con una transformacion por parte de las
comunidades (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2022, p. 4). Ya no
es una opcion viable realizar un cambio progresivo, sino que es momento de llevar a cabo
transformaciones econdmicas a gran escala para no desperdiciar la oportunidad de poder
ralentizar el calentamiento global.

A pesar de que el COVID-19 desacelero las emisiones de gases de efecto invernadero en el
aflo 2020, no cambié el panorama desalentador que lleva al mundo a una temperatura
superior a los 3 grados centigrados para fines del presente siglo. “En 2021, las emisiones de
CO:; repuntaron hasta alcanzar niveles propios de 2019.” (Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente, 2022, p. 4).

Cabe destacar que aunque las emisiones de gases de efecto invernadero varian
enormemente entre regiones, paises y hogares, los miembros del G20! son responsables de
75% de las emisiones mundiales de los gases de efecto invernadero como se puede visualizar
en la Figura 1 del presente trabajo.

LEIG20es el principal foro intergubernamental de coordinacion econémica y financiera internacional. sus miembros representan
casi el 90 por ciento del producto bruto global, dos tercios de la poblacion mundial, el 80 por ciento del comercio internacional y
mas del 80 por ciento de las inversiones globales en investigacion y desarrollo.
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Figura 1: Efecto en las emisiones mundiales de GEI en 2030 de las CDN incondicionales nuevas y actualizadas respecto a las
CDN iniciales (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2022, pg.6).

Esta comprobado que “el calentamiento global es casi linealmente proporcional a la cantidad
neta total de didxido de carbono” que se haya emitido en toda la historia a la atmésfera como
resultado de actividades humanas (Ovando, 2021). Por lo tanto, limitando la cantidad de CO-
emitido, estamos limitando el calentamiento global a un nivel especifico. Segun las nuevas
estimaciones del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético (conocido
por el acrénimo en inglés IPCC), “el presupuesto de carbono restante para limitar el
calentamiento a 1,5°C en relacién con los niveles preindustriales con 66% de probabilidad se
sitlla en 400 GtCO,. Para limitarlo a 2°C, la estimacion es de 1150 GtCO,. Las emisiones
mundiales anuales actuales de CO; superan los 40 GtCO-/afio, lo que significa que se
requieren reducciones de emisiones urgentes y drasticas durante el préximo decenio para
mantenerse dentro de los presupuestos restantes.” (Programa de las Naciones Unidas para
el Medio Ambiente, 2021, p. 9).

Como se puede ver en la Figura 2, Argentina se encuentra emitiendo 400 MtCO.e/afio y va a
mantenerse en el mismo valor hasta el 2030 de acuerdo con sus contribuciones determinadas
a nivel nacional (CDN).


https://es.wikipedia.org/wiki/Acr%C3%B3nimo
https://es.wikipedia.org/wiki/Idioma_ingl%C3%A9s
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Figura 2: Trayectorias de las emisiones de Argentina sugeridas por sus CDN y metas de cero emisiones netas. Evolucion de
las emisiones nacionales en MtCO_/afio.

Se pueden tomar diferentes medidas esenciales para poder acelerar la transformacién en los
distintos sectores como en la industria, en el transporte, en el suministro de electricidad o en
la construccion.

Segun el Hydrogen Council, el hidrégeno se convertird en un actor clave en la transicion
energética hacia un modelo mas sostenible que se encuentra basado en energias renovables
(Holgado Dones, 2019), con los siguientes objetivos principales:

R
23

Permite una mayor integracion de las energias renovables.

Ayuda a realizar una distribucion més sencilla de la energia, tanto entre sectores como
entre regiones.

El almacenamiento de hidrdgeno amortigua las variaciones oferta-demanda de la red
energética.

< Permite la descarbonizacién del transporte (aplica a transporte terrestre, maritimo y
aéreo), de la industria (ya sea como materia prima o para la generacion de calor de
proceso), y de la energia en los hogares.

Puede ser utilizado como materia prima para diversos combustibles (combinandolo
con otros componentes).

R
23

R
23

2
o

En conclusion, existen mdltiples beneficios al utilizar el hidrégeno, como su aporte a la
economia circular, la descarbonizacién de la movilidad, la reduccién del uso de combustibles
fésiles y el aprovechamiento de las energias renovables para la produccion de hidrogeno
renovable para su posterior uso como energia para la movilidad, industria y generacién de
calor.

En este trabajo, nos enfocaremos en las medidas industriales que Argentina puede llevar a
cabo para impulsar la utilizacién del hidrégeno verde en el pais.



Analisis de Negocio
Andlisis de las 5C

A continuacion, se realizara un analisis ampliamente conocido como las “5 C de Harvard”.
Este andlisis es frecuentemente utilizado por empresas para ayudarlas a evaluar y
comprender los posibles retos a los que pueden enfrentarse en el futuro. Este se basa en el
andlisis de cinco elementos fundamentales: Compafiia, Contexto, Clientes, Competidores y
Colaboradores.

Compaiiia

El proyecto consta de una planta de tratamiento de hidrégeno verde situada en Argentina, un
pais que actualmente esta escalando de posicidn en su atractivo para inversiones en energias
renovables, ademas de tener acceso rapido tanto al Océano Atlantico como al Pacifico,
siendo un lugar estratégico para la exportacion principalmente a través de medios maritimos.

La mision de este proyecto es producir hidrogeno a partir de la electrdlisis del agua y de la
energia eléctrica obtenida por fuentes de energias renovables, con el fin de satisfacer la
demanda actual y futura de hidrogeno del pais.

La visién de este proyecto es contribuir a la descarbonizacién de la economia en Argentina,
entendida como la reduccion y compensacion de las emisiones de gases de efecto
invernadero, impulsando la produccién de hidrégeno a partir de energias limpias para sustituir
por completo el consumo del hidrégeno obtenido mediante procesos que generan emisiones
de gases nocivos para el Planeta.

Contexto

Los combustibles fésiles, como el petréleo, el carbén y el gas natural, han sido durante mucho
tiempo la principal fuente de energia en todo el mundo. Sin embargo, en los Ultimos afios ha
habido una creciente conciencia sobre los impactos negativos que tienen en el medio
ambiente, particularmente en términos de emisiones de gases de efecto invernadero y cambio
climatico. Esta creciente concientizacion respecto al cuidado del medio ambiente y a la
necesidad de cambiar nuestros habitos y formas de consumo, han impulsado a las personas
alrededor del mundo a buscar maneras de hacer su aporte y ayudar a minimizar su impacto
ambiental. Este es el principal driver de este proyecto.

La transicion hacia fuentes de energia mas limpias y renovables ha llevado a una disminucion
gradual del consumo de combustibles fésiles. Si bien la caida de los combustibles fésiles es
un proceso gradual y complejo, se espera que esta tendencia continle a medida que se
intensifiquen los esfuerzos globales para abordar el cambio climéatico y se aceleren las
inversiones en energias renovables y tecnologias limpias.

El hidrégeno se considera una de las fuentes de energia del futuro. Esto significa que en los
préximos afios, es probable que el negocio del hidrégeno tome una dimension similar a la que
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tienen hoy en dia los combustibles fosiles. Por lo tanto, muchas empresas ven al negocio del
hidrogeno verde como una inversién a largo plazo, la cual tiene el potencial de tener un alto
rendimiento en el futuro.

Por otro lado, Argentina forma parte del Acuerdo de Paris, y para poder llegar a los objetivos
de emisiones dispuestos por este, debe comenzar lo antes posible con el estudio y desarrollo
de combustibles limpios, asi como también del desarrollo e instalacién de fuentes de energias
renovables.

Clientes

El hidrogeno tiene el potencial de convertirse en un actor clave en la transicion energética
hacia un modelo mas sostenible que se encuentra basado en energias renovables ya que
trae aparejado multiples beneficios, entre ellos, la descarbonizacion en el transporte.

La posibilidad de utilizar pilas de hidrégeno como combustible para los medios de transporte,
para reemplazar los automoviles a combustion, es uno de los drivers de compra mas fuertes
del hidrégeno verde.

Por otro lado, se deben considerar aquellos clientes que forman parte de la demanda actual
del hidrégeno, quienes consumen hidrégeno obtenido a partir de procesos que contaminan
al medio ambiente. Sin embargo, hoy en dia cada vez son mas las empresas que buscan ser
mas amigables con el medio ambiente y disminuir su impacto ambiental, lo cual actia como
otro driver de compra para el hidrégeno verde. En otras palabras, todos aquellas empresas e
industrias que hoy en dia consumen hidrégeno (no verde) y desean disminuir su huella
ambiental, son potenciales clientes del hidrogeno verde.

Competidores

A nivel nacional, se pueden encontrar varias empresas e instituciones que han estado
trabajando en proyectos relacionados con el hidrégeno verde. Algunas de las empresas
destacadas son:

e YPF: ha anunciado planes para construir una planta piloto de hidrégeno verde en la
provincia de Neuquén. Ademas, estan explorando alianzas con otras empresas y
paises para impulsar el desarrollo de la cadena de valor del hidrégeno en Argentina.
(Conicet, 2020).

e Enel Green Power: ha anunciado planes para desarrollar proyectos de produccién de
hidrégeno verde utilizando energia renovable en la provincia de Santa Cruz. (Enel
Green Power, 2021).

e INVAP: esta empresa estatal argentina se ha destacado en el desarrollo de
tecnologias nucleares, y han estado trabajando en el disefio de electrolizadores y en
la produccidn de hidrogeno verde a partir de energia nuclear. (Argentina.gob.ar, 2021).

e Fortescue Future Industries: a fines del 2021, la empresa australiana Fortescue
anuncio una inversion de mas de USD 7.000 millones en un proyecto para desarrollar
hidrégeno verde en la Argentina. En la actualidad, la empresa australiana se
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encuentra completando el estudio de impacto socioambiental en la provincia de Rio
Negro, donde se prevé que se lleve adelante el proyecto. (Argentina.gob.ar, 2023).

e Hychico: se trata de una planta piloto de hidrégeno, ubicada en el predio de la empresa
CAPSA, a 20 kilometros de la ciudad de Comodoro Rivadavia. La planta que funciona
desde 2009, produce 120 metros cubicos al dia y ha generado mas de 2 millones de
metros cubicos de hidrogeno, destinados a la produccién de energia eléctrica y
oxigeno. Cuenta con dos electrolizadores. El hidrégeno es mezclado con gas natural
para alimentar un motogenerador de 1.4 MW, mientras que el oxigeno es comprimido
y comercializado con un alto nivel de pureza. (Chubut.gov.ar, 2023).

Cabe destacar que dentro de nuestro pais se encuentran empresas productoras de hidrogeno
gris para usos industriales, tales como Air Liquide, Linde, Praxair, entre otras. Sin embargo,
al tratarse de otro segmento del mercado, no representaria en principio una competencia
directa. De todas formas, si llegara a ocurrir que estas empresas busquen expandirse
adentrandose en el negocio del hidrégeno verde, podrian convertirse en una amenaza dado
su alto grado de expertise y su know how en el manipuleo y transporte del gas hidrégeno, y
tener una ventaja competitiva frente al proyecto.

Analizando el contexto internacional, podemos encontrar empresas cuyos proyectos de
tecnologias basadas en hidrogeno verde estan en etapas mas maduras de desarrollo. Segun
indica la BBC y la revista Forbes, al finalizar el afio 2020, siete empresas internacionales que
desarrollan proyectos de hidrégeno verde lanzaron la iniciativa Green Hydrogen Catapult
(Catapulta Hidrégeno Verde). Esta iniciativa forma parte de la campafia Race to Zero (Carrera
a Cero) de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico.

Las empresas que forman parte de esta iniciativa son las siguientes:

e ACWA Power: es una empresa de Arabia Saudita lider en el desarrollo, construccion
y operacion de plantas de energia renovable a gran escala.

e CWP Renewables: es una empresa australiana especializada en el desarrollo de
proyectos de energia renovable.

e Envision: es una empresa de origen china lider en soluciones energéticas vy
tecnologias digitales. Esta involucrada en la produccién y distribucién de hidrégeno
verde.

e Iberdrola: es una compafiia energética europea global, esta desarrollando proyectos
de hidrégeno verde y ha invertido en infraestructuras y tecnologias relacionadas.

e Orsted: es una empresa danesa lider en energia edlica marina y ha ampliado su
enfoque hacia el hidrégeno verde. Esta trabajando en proyectos de producciéon de
hidrégeno verde a gran escala utilizando energia edlica.

Los proyectos de las empresas mencionadas se encuentran en etapas de planificacion y
desarrollo. Por lo tanto, tanto a nivel nacional como internacional, son varias las empresas
con proyectos de hidrogeno verde en desarrollo, pero éstas, a excepcion de algunas como
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Hychico, no se encuentran en funcionamiento adn. Por lo tanto, en caso de llevar adelante el
proyecto tratado en este trabajo, no presentaria desventajas en lo que refiere a etapas de
desarrollo y grado de avance.

Por dltimo, y no menos importante, cabe destacar que Argentina representa una ventaja
competitiva con respecto a la mayoria de los demas paises dado que, debido a sus
caracteristicas geograficas, posee fuentes de energias renovables en toda su extensién,
siendo la energia solar la predominante en el norte del pais, y la energia edlica en el sur.

Colaboradores

Nuestro principal stakeholder deberia ser el Estado Nacional, dado que Argentina tiene el
potencial de convertirse en uno de los pioneros en la produccién y exportaciéon de
combustibles limpios como lo es el hidrégeno verde. Esto convertiria a Argentina en un pais
atractivo frente a los demas paises y asi atraeria capital extranjero, ayudando a la economia
y desarrollo del pais. Ademas, podria hacer uso de la energia eléctrica producida mediante
fuentes renovables y hacerla parte de la matriz energética del pais.

Por otro lado, es necesaria la actuacion del Estado Nacional para la promulgacion de la ley
de hidrogeno en Argentina, la cual incentiva el desarrollo e investigacion de esta tecnologia.
Esta ley podria dar acceso a instituciones educativas y de investigacion a ayuda financiera
para desarrollar proyectos relacionados al hidroégeno verde, impulsando el desarrollo de estas
tecnologias.

Otros posibles stakeholders que se pueden considerar son aquellas empresas que hoy en
dia se dedican al almacenamiento, compresion y transporte de gas hidrégeno, ofreciendo sus
productos y servicios al proyecto.

Analisis FODA

A continuacion, se presentard el analisis FODA, el cual se utiliza para identificar las fortalezas,
oportunidades, debilidades y amenazas de un proyecto o empresa, para que de manera
conjunta diagnostiquen la situacion tanto interna como externa a la compafiia.

Este andlisis es fundamental para poder lograr un equilibrio entre la capacidad interna de la
compainiia (fortalezas y debilidades) y los aspectos de caracter externo que influencian sobre
la companiia (oportunidades y debilidades).

En cuanto a los aspectos internos, las fortalezas detectadas son las siguientes:

e Ladecision de fabricar hidrogeno verde en la Argentina nos ayuda no solo a satisfacer
demandas actuales del mercado de hidrégeno gris sino también a satisfacer
demandas futuras mas rapidamente que nuestros competidores al estar ya
preparados.

e Eluso de agua de mary no de agua dulce para el proceso de electrolisis contribuye a
la sustentabilidad del proyecto, asi como también al medioambiente. (Nature, 2022)

e Contribuye al cumplimiento de Argentina de los objetivos dispuestos por el Acuerdo
de Paris.

e Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.
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e Posiciona a Argentina como un pais atractivo para inversiones futuras extranjeras.

Las debilidades detectadas son las siguientes:

e El método de produccion de hidrogeno verde (mediante electrélisis) es menos
eficiente en comparacion a los otros métodos de obtencidon de hidrégeno
convencionales existentes. En la Tabla 1, se muestran las diferencias eficiencias de
los distintos procesos de produccion de hidrégeno.

Tabla 1: Eficiencias de los diferentes Procesos de produccion de hidrégeno (TECPA, 2021).

Tecnologia Materia prima Eficiencia [ %]
Reformado de vapor Hidrocarburos 70 -85
Oxidacion parcial Hidrocarburos 60-75
Reformado auto-térmico Hidrocarburos 60 -75
Reformado de plasma Hidrocarburos 9 -85
Gasificacion de biomasa Biomasa 35-50
Reformado de fase acuosa Carbohidratos 35-55
Electrdlisis H>0 50-70
Termolisis H>0 50-70
Fotolisis H>0 0.5

e No se cuenta con una amplia experiencia previa en instalaciones de plantas de
tratamiento de hidrégeno verde en el pais.

e La fuente de obtencibn de la energia eléctrica depende de las condiciones
meteoroldgicas, lo cual no permite asegurar un abastecimiento eléctrico estable.

En cuanto a los aspectos externos, las oportunidades detectadas son las siguientes:

e Argentina es un pais que cuenta con una alta disponibilidad de energias renovables
de muy buena calidad. De esta manera, este proyecto dispondra constantemente de
materia prima para la produccién de hidrégeno verde.

e Actualmente no hay competencia local, existe un Unico proyecto similar es el de la
empresa Hychico.

e Existe una tendencia global a disminuir el consumo de combustibles fésiles debido a
los gases de efecto invernadero que contribuyen negativamente al cambio climatico.
Por eso, es una necesidad mundial empezar a buscar sustitutos de hidrocarburos
como el hidrégeno verde.

Por ultimo, las amenazas detectadas son las siguientes:

e El contexto econdmico local y los problemas actuales que presentamos de inflacion y
tipo de cambio afectaran el proyecto, como por ejemplo, en la obtencion de los equipos

13



que importamos para la construccion de la planta de tratamiento, dado que la
Argentina no fabrica este tipo de tecnologias al dia de hoy.

e Actualmente, muchas empresas productoras de hidrdgeno para usos convencionales
se encuentran desarrollando proyectos de hidrégeno verde, mientras que otras
empresas del sector de hidrocarburos se encuentran invirtiendo en alternativas
semejantes. Estos tipos de movimientos representan una amenaza a nuestro proyecto
dado que cuenta con mas experiencia y economias de escala, pudiendo tener costos
mas bajos y acaparar parte del mercado seleccionado.

En resumen, la produccién de hidrogeno verde en Argentina no sélo abastecera las
demandas actuales de hidrogeno (las cuales actualmente se satisfacen a través de
hidrocarburos), sino también demandas futuras tanto locales como internacionales,
potenciadas por una tendencia global de la disminucién de las emisiones de gases de efecto
invernadero y promocion de sustitutos. Sin embargo, se debe tener en cuenta que todo este
proyecto se vera afectado por la gran inestabilidad econémica y politicas del pais, como
también la falta de infraestructura local. Ademas, se vera amenazado también por empresas
con experiencia en la obtencion de hidrégeno por métodos convencionales que decidan
desarrollarse hacia la produccién de hidrégeno verde.
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Hidrégeno

El hidrégeno es el elemento quimico que méas abunda en el planeta, constituyendo mas de
75% de la masa total de todos los elementos del universo. El &tomo de hidrégeno casi siempre
se lo puede encontrar formando compuestos con otros elementos quimicos, como por
ejemplo el agua (Centro Nacional del Hidrogeno, 2021). La sustancia simple estable es el
dihidrégeno, Hz, solo presente en la naturaleza en pequefias cantidades, en procesos
volcanicos (Science, 2023).

En la actualidad, la importancia del hidrégeno radica en que es la principal materia prima para
la fabricacion de amoniaco, fertilizantes, metanol y polimeros. En 2019, los sectores
industriales y de refino de petroleo latinoamericanos necesitaron mas de cuatro
megatoneladas (Mt) de hidrégeno para producir, principalmente, amoniaco, metanol, acero y
productos de petréleo refinado (IEA, 2021).

Sin embargo, durante las ultimas décadas el hidrégeno ha cobrado un gran interés entre los
paises debido a que la sustancia simple H2 es un vector energético, es decir, posee la
capacidad de almacenar mayor cantidad de energia por unidad de masa que cualquier otra
sustancia, y su combustion produce agua sin contaminar el ambiente, como se puede
observar en la siguiente ecuacion quimica (Isgré, 2015).

2()+32 - 2 () (°=-288 | )

Actualmente, “se producen unos 120 millones de toneladas por afio de dihidrégeno en el
mundo” (Troncoso, 2021). Casi la totalidad del dihidrégeno producido se obtiene a partir de
un proceso de reformado de metano y gasificacion de carbdn. Este método tiene un alto indice
de emision de didxido de carbono, pero su rentabilidad radica en su bajo costo y alta eficiencia
energética.

Sin embargo, hay muchas otras formas de obtener hidrégeno. Una de ellas produce lo que
se denomina hidrégeno verde, el cual se genera a partir de la electrélisis del agua, haciendo
uso de electricidad procedente de energias renovables.

El gran potencial que posee el hidrogeno verde es que su proceso de obtencion no dafia al
medio ambiente, y es una "energia almacenable" que se puede transportar para ser liberada
en el lugar y momento en que se requiera. Es por ello que el hidrégeno verde se posiciona
como una solucién eficaz para favorecer la descarbonizacién de todos los sectores, y en la
cual vamos a enfocar nuestro trabajo final.
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Métodos de produccion de hidrogeno

Como se mencion6 anteriormente, el hidrégeno no existe de manera natural como H; en la
naturaleza, sino que hay que realizar ciertos procesos quimicos, térmicos o electroquimicos
para poder obtener el hidrogeno.

En la Figura 3 se muestran las distintas fuentes primarias y procesos que se pueden aplicar
para producir dihidrégeno hoy en dia a partir de electricidad o luz solar, de acuerdo a un
informe presentado por la universidad de Girona en Espafia:

Petroleo
W derivados
w
—
Z
e
[ Garbon | Ciclos
Termo-
| mwctean | e °
L Electrélisis =z
Electricidad de Agua
[ Residuos |-————— w
Geotérmica o
[ Solar [ Folowoltaa |
(14
BT
Biomasa |:—| Metabolismo I = Fotobiolisis |—
Fotocatalisis
Procesos
Fuentes Primarias Procesos. Fuentes Secundarias con aporte de H
de Energia Conversion energia de Energia electricidad, agua 2
y luz solar

Figura 3: Procesos de produccion de hidrégeno que requieren aporte de electricidad o luz solar (Gonzéalez Garcia-Conde, n.d,
p.4).

La seleccion del método de produccion de hidrégeno dependera no sélo de los factores que
quiera cumplir el fabricante sino también de las necesidades del mercado, de la economia del
proceso y de las regulaciones ambientales presentes y futuras.

El hidrégeno nos permite acceder a una amplia gama de recursos primarios tales como
combustibles fésiles, energia nuclear y energias renovables (edlica, solar, biomasa) que cada
vez son mas importantes y demandadas.

A partir de su forma de obtencion, se puede clasificar al hidrogeno de distintas maneras. A

continuacion, mencionamos las formas de obtencion que consideramos de mayor relevancia
(Enagas, 2021):
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Hidrégeno Gris: Se lo denomina a aquel que proviene de una fuente fosil, ya sea
carbon o gas natural, y al producirlo se emite diéxido de carbono. Este tipo de
hidrogeno representa la mayor parte de la produccién mundial.

Hidrogeno Azul: Se lo denomina a aquel que es generado con la utilizacion del gas
natural, pero se complementa con la captura y almacenamiento del didxido de carbono
resultante para reducir el impacto ambiental.

Hidrogeno Verde: Segun el Consorcio Europeo para la Certificacion del Hidrégeno
(CertifHy) el hidrégeno verde es el hidrogeno obtenido de fuentes renovables de
energia que, adicionalmente, cumple con el criterio de hidrégeno bajo en carbono. Se
denomina energia renovable a la energia obtenida a partir de fuentes no fésiles,
especificamente edlica, solar (térmica y fotovoltaica) y energia geotérmica, de mareas,
de olas y otras energias ocedénicas, hidraulica, biomasa, gas de rellenos, gas de
plantas de tratamiento de gases residuales y biogas (Argentina.gob.ar, 2022).

A diferencia de los demas, este método de obtencién posee nulas o bajas emisiones
de diéxido de carbono, y es por ello que se posiciona como una solucién eficaz para
favorecer la descarbonizacion de todos los sectores.

Hidrégeno Amarillo: Se lo denomina a aquel en el que la electricidad utilizada para la
electrélisis procede de fuentes mixtas, desde energias renovables hasta combustibles
fosiles. El hidrégeno verde que se obtiene de la energia solar también se considera
hidrégeno amarillo.

Hidrégeno Rosa: Se lo denomina a aquel que se obtiene mediante electrdlisis del agua
alimentada por energia nuclear. Se lo considera una forma de obtencion
considerablemente sostenible.

Actualmente, el método de obtencion de hidrogeno que produce un mayor volumen a menor
costo es el reformado con vapor del gas natural (hidrégeno gris). Por esta razén hoy en dia
es el método de obtencién mas utilizado; pero dada la tendencia mundial a disminuir la
emision de gases de efecto invernadero, cada vez son mas los paises que buscan reemplazar
su consumo de hidrégeno gris por hidrégeno verde, analizando y desarrollando alternativas
gue sean eficientes en términos del proceso y de costos.
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Hidroégeno verde

A continuacién, procederemos a desarrollar y definir cuatro aspectos fundamentales para este
proyecto, a saber: obtencion, almacenamiento y transporte del hidrégeno verde, asi como la
ubicacién de la planta productora de hidrogeno.

Obtencion: Electrodlisis

La electrdlisis es un proceso electroquimico en el que se disocia la molécula de agua en sus
dos componentes primarios: hidrégeno y oxigeno.

Este proceso se da en presencia de un electrolito, a través del cual los iones son
transportados entre dos electrodos. Estos electrodos estan conectados entre si por medio del
electrolito, y a su vez a una corriente continua directa. Todos estos elementos en conjunto
forman un sistema el cual se denomina celda electrolitica, esquematizado en la Figura 4.

Fuente de
Voltaje

anodo ® =/  catodo
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®
2
-3
=
CoiTai v

electréiito

Figura 4: Esquema de una celda electrolitica (Xunta de Galicia, n.d.).

Al aplicar una corriente eléctrica a los electrodos, con un potencial minimo tedrico? de 1,23V,
los iones positivos migran al catodo y iones negativos migran al anodo. Mientras que en el
catodo se produce el hidrégeno, en el &nodo se produce el oxigeno. (Lacreu, Aranmendia y
Aldabe, 1999).

De acuerdo con la composicion de la molécula de agua, el volumen producido de oxigeno es
la mitad del volumen producido de hidrégeno. Esto se puede verificar a partir de las
reacciones fundamentales que hacen posible la electrdlisis, es decir, las semirreacciones de
los iones del agua (Lacreu, Aranmendia y Aldabe, 1999):

2 Es el menor potencial necesario para que se produzcan las reacciones planteadas. Este es el voltaje tedrico de descomposicion
del agua a 25°C de temperaturay 1 bar de presion. Aunque el potencial de cada electrodo depende del pH, el potencial del agua
es siempre 1,23V dado que se compensan los efectos de pH en cada uno.
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Actualmente, existen dos tecnhologias principales de electrdlisis del agua para la produccion
de hidrégeno que operan a bajas temperaturas: las mismas son la electrdlisis alcalina y la
electrolisis de agua con membrana de intercambio de protones, mayormente conocido por
sus siglas “PEM”. Ambos se encuentran comercialmente disponibles en la actualidad.
(Bessarabov y Millet, 2018, p.19).

A continuacion, se mencionan algunas caracteristicas de ambos sistemas:

Electrolizadores alcalinos: es la tecnologia comercialmente mas madura y se utiliza
tipicamente para la produccién de hidrogeno a gran escala, siendo responsable de la
mayoria de la capacidad instalada de electrélisis de agua en todo el mundo. Estos
sistemas pueden entregar en promedio 2 toneladas de hidrégeno gaseoso por dia, a
presiones entre 2 a 30 bar. (Bessarabov y Millet, 2018, p. 19).

El sistema “se basa en la inmersion de los dos electrodos en un electrolito liquido
alcalino que conduce aniones HO" y los electrodos estan separados por un diafragma”
(Retuerto, 2021), tal como se muestra en la Figura 5.

Alkaline

U_. DT geraratzr -|_.
I &l
0 AOH H,

B
HO 40H

Electrolyte Solution (KOH)

Anode: 40H-+ '2H__CI +CI__+-1E
Cathode: 4H O+de «— 2H +40H

Figura 5: Esquema de funcionamiento de un electrolizador alcalino (Irena Green Hydrogen Cost 2020).

Sin embargo, las densidades de corriente obtenidas son bajas debido a los limites
operativos establecidos (inferior y superior) para evitar la mezcla de hidrégeno y
oxigeno, lo que resulta en una disminucién de la eficiencia y la produccion energética.

Ademas, no se recomiendan para aplicaciones con energias renovables dado que no
tienen una respuesta rapida frente a variaciones de potencia. Es por esto que
generalmente se acoplan a acumuladores eléctricos (baterias) que les suministran la
energia eléctrica. (Retuerto, 2021).
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Por otro lado, debido al electrolito de caracter corrosivo, los electrodos tienden a
corroerse después de un numero determinado de paradas y puestas en marcha.

Electrolizadores PEM (membrana de intercambio de protones): Este sistema es
comercializado a menor escala, se utiliza tipicamente para capacidades de produccién
de hidrégeno méas pequefias. Sin embargo, se estan realizando avances en su
desarrollo, aumentando su capacidad de produccién y convirtiéndolos en sistemas
aptos para grandes escalas. Por ejemplo, la empresa Cummings ha fabricado un
electrolizador capaz de producir 8 toneladas de gas hidrégeno por dia, lo cual se
traduce en una capacidad de produccidn cuatro veces mayor que la que poseen los
electrolizadores alcalinos convencionales.

El electrolito es una membrana polimérica sélida que conduce protones, como se
puede apreciar en la Figura 6.

Froton Exchange Membrane
[atag PEFEME

e
0,+ aH, H,
Anode Cathode
HO E E AW
| PEM

Anode: ZH O+ 0_+4H"+de
Cathode: 4H +de"— 2H,

Figura 6: Esquema de funcionamiento de un electrolizador PEM (Irena Green Hydrogen Cost, 2020).

Esta tecnologia requiere de agua pura, el dihidrégeno producido es de alta pureza
(99,999%) y se presuriza directamente en el sistema.

En estos sistemas, las densidades de corriente que se obtienen son las mas elevadas
y tiene una respuesta muy rapida y dinamica, por lo que se recomiendan para
aplicaciones con energias renovables (Retuerto, 2021).

Por otro lado, son capaces de entregar el hidrégeno producido a presiones de entre
15 a 50 bar.

Las desventajas de este tipo de electrolizador es que requieren de metales nobles
como catalizadores y titanio para las placas bipolares. Estos son metales de alto costo
y pueden presentar dificultades relacionadas a su abastecimiento debido a su
escasez.

Temperatura y presion de trabajo

Se puede considerar como eficiencia de la electrélisis a la relacion entre la cantidad de
producto obtenido y la cantidad de energia eléctrica consumida. La eficiencia de la electrdlisis
puede verse afectada por la presion y la temperatura, esto se debe a que la presion y la
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temperatura influyen en la cinética de las reacciones electroquimicas que ocurren en la celda
electrolitica. Por un lado, la presion afecta a la solubilidad de los gases producidos en los
electrodos. Por otro lado, la temperatura influye en la rapidez de las reacciones y en la
conductividad de la solucion electrolitica. Por lo general, se puede decir que una mayor
temperatura y presion pueden aumentar la velocidad de la reaccion y reducir la energia
necesaria para la electrolisis, lo que puede aumentar la eficiencia del proceso. (Joseph Wang,
2012).

En cuanto a la temperatura de trabajo, se puede considerar disponer de alguna fuente de
calor residual de otro proceso. Al aprovechar el calor residual (Que es una forma de energia
gue se produce como subproducto en otros procesos) se puede reducir la cantidad de energia
eléctrica necesaria para el funcionamiento del electrolizador. Este calor residual se puede
utilizar para calentar el agua de alimentacion antes de ingresar al electrolizador, lo que reduce
la demanda energética y, por lo tanto, aumenta la eficiencia general del sistema.

Sin embargo, es importante considerar la compatibilidad y los requisitos técnicos del
electrolizador a utilizar con respecto al tipo y temperatura del calor residual disponible.

Tanto los electrolizadores alcalinos como los PEM son considerados electrolizadores de bajas
temperaturas de trabajo, las cuales oscilan entre los 40°C hasta los 90°C (Bessarabov y Millet,
2018, p. 37).

En cuanto a la presion de trabajo, los sistemas presentan diferentes eficiencias en base a la
presion de operacion que se utilice. Por ejemplo, los sistemas alcalinos pueden alcanzar un
93% a 1 bar de presién, o un 80 % a 200 bar. Por otro lado, los electrolizadores PEM llegan
a eficiencias de 80% en 30 bar de presion. (TECPA, 2023)

Una vez mencionadas las diferencias entre los sistemas de electrolizadores alcalinos y PEM,
para el presente proyecto se ha optado por la implementacion de electrolizadores PEM,
principalmente por su respuesta frente a cambios de potencia que inevitablemente se dan al
trabajar con energias renovables.

Por otro lado, como se menciond anteriormente, para alcanzar un 80% de eficiencia los
electrolizadores PEM requieren una presion de trabajo de 30 bar, mientras que los alcalinos
requieren 200 bar de presion.

Ademas, a pesar de ser sistemas mas costosos debido a los tipos de metales que se
requieren para su instalacion, al poder obtener el hidrégeno gaseoso producido a mayores
presiones, permite obtener ahorros en la compresion del gas hidrégeno obtenido. Cabe
destacar que el almacenamiento del gas requiere de altas presiones de compresién, por lo
gue cualquier economia que se pueda lograr en la compresion del gas es de gran importancia.

Agua

Como mencionamos, para realizar el proceso de electrdlisis precisamos agua. El agua
utilizada puede ser tanto agua dulce como agua de mar, la que debe ser tratada para que
cumpla con los requisitos y caracteristicas solicitados por los electrolizadores que se utilicen.
Los procesos a realizar para el tratamiento del agua dependeran del tipo y las caracteristicas
del agua que se utilice.
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Es sabido que otro de los grandes problemas que enfrenta la humanidad a nivel ambiental es
la escasez de agua dulce. La escasez de agua es un fenémeno que puede atribuirse tanto a
factores naturales como a la influencia humana. La distribucion de agua dulce es desigual en
términos de tiempo y espacio, y lamentablemente, gran parte de este recurso vital se
desperdicia, se contamina y se gestiona de manera insostenible por parte de la humanidad
(Unesco, n.d.).

Para procurar que nuestro proyecto sea factible, debemos tener en cuenta no solo los factores
técnicos y tedricos respecto a las energias renovables y la produccién del hidrogeno verde,
sino también las cuestiones éticas y morales. Creemos que para este proyecto se debe
buscar la forma de evitar la necesidad de utilizar agua dulce, a pesar de contar con muchas
fuentes en nuestro pais, dado que el agua dulce es un recurso muy valioso a nivel mundial.

Es por eso que se ha definido preliminarmente que la planta de hidrégeno verde a instalar
utilizara agua de mar para su funcionamiento, teniendo en cuenta todos los tratamientos
previos y posteriores por los que tendra que atravesar el agua utilizada a lo largo del proceso
de produccion del hidrégeno verde.

Almacenamiento

El almacenamiento del dihidrégeno constituye una de las etapas clave de la economia de
este gas. Su baja densidad lo convierte en un gas dificil de almacenar, sin embargo, existe
una amplia gama de posibilidades para su almacenamiento, lo que permite seleccionar la
técnica mas adecuada para cada caso en particular.

Dependiendo del uso final del hidrogeno, podriamos clasificar dos distintos tipos de
almacenamiento (Fernandez Bolafios Badia, 2005):

e Sistema Estacionario: se refiere al almacenamiento en los puntos de produccion,
distribuciéon y consumo estacionario. En estas aplicaciones, los sistemas de
almacenamiento de hidrégeno no cuentan con tantas limitaciones en cuanto a peso,
volumen, superficie ocupada, entre otros.

e Sistema No estacionario: se refiere al almacenamiento para la distribucién y para
consumo durante el transporte. Para este grupo, el almacenamiento se encuentra
limitado en cuanto a peso y volumen, ya que el hidrégeno no puede ocupar un espacio
excesivo como tampoco representar un alto porcentaje del peso del vehiculo. También
existen otras restricciones en este tipo de almacenamiento en cuanto a operacion y
cinética de suministro de hidrégeno, lo que condiciona su uso combinado con pilas de
combustible en camiones, automoviles, etc.

Todas las alternativas de almacenamiento de hidrégeno existentes presentan ventajas y
desventajas, pero actualmente ninguna es definida como superior al resto. Las caracteristicas
propias del hidrégeno hacen que la seguridad sea un requisito fundamental a la hora de elegir
un sistema de almacenamiento de hidrégeno.

Las opciones de sistemas de almacenamiento no estacionario de hidrogeno viables
actualmente son las siguientes (Fernandez Bolafios Badia, 2005):
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Tanques de almacenamiento de hidrégeno comprimido
Tanques de almacenamiento de hidrégeno liquido criogénico
Hidruros quimicos
Materiales en estado solido:

o Hidruros metalicos compuestos

o Nanoestructuras de carbono

En la Tabla 2, se presentan algunas ventajas y desventajas de cada una de las opciones de

almacenamiento mencionadas en la fuente citada:

Tabla 2: Comparacion entre los diferentes métodos de almacenamiento de hidrégeno (Fernandez Bolafios Badia, 2005).

Permite almacenamiento
estacionario a 50 bar y en
transporte entre 350 y 700 bar.

Método Ventajas Desventajas
Hidrégeno Es el método con més La densidad en estado gaseoso
Comprimido experiencia actualmente. es de 0,089 kg/m3.

Los contenedores son pesados y
ocupan un volumen mayor que los
contenedores de hidrogeno
liquido.

Hidrégeno Liquido

La densidad en estado liquido
es de 70,79 kg/m3, por lo que el
volumen almacenado es mayor
que el hidrégeno comprimido.

La licuefaccion del gas requiere
de un alto aporte energético.
Riesgo de evaporacion flash, lo
cual afecta a la seguridad y
eficiencia.

Hidruros Metalicos

Mas seguro que el

De baja densidad de

liquido.

y Quimicos almacenamiento comprimido o almacenamiento.
liquido. Actualmente es una tecnologia
costosa.
Nanoestructuras Mas seguro que el AUn no es una tecnologia
de Carbono almacenamiento comprimido o desarrollada.

Para nuestro proyecto, hemos descartado los métodos de hidruros metdlicos vy
nanoestructuras de carbono, debido a que actualmente no se encuentran desarrolladas lo
suficiente como para poder garantizar las condiciones de seguridad que se requeriran al
momento de poner en marcha el proyecto. Por lo tanto, procederemos a comparar los dos
métodos restantes para el almacenamiento del hidrégeno, es decir, hidrogeno comprimido e
hidrégeno liquido.
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De acuerdo con la ficha técnica del dihidrégeno (Anexo 1), su densidad en estado gaseoso a
una presion de en condiciones normales de presion y temperatura® es 0,0899 kg/m?3, mientras
que en estado liquido la densidad es equivalente a 70,79 kg/m3. Dicho esto, se podria decir
gue almacenar el hidrogeno en estado liquido es mas eficiente, dado que a un mismo
volumen, se transporta mayor masa de hidrégeno.

Sin embargo, el proceso de licuefaccion de hidrégeno requiere de un gran aporte energético
para llevar al gas a una temperatura menor a los -252,7°C* aproximadamente. Segun datos
aportados por Linde Kryotechnik AG®, para una capacidad de produccién de 100 kg de
hidrégeno liquido por hora, se estima que se requieren aproximadamente 60 MJ de energia
eléctrica para licuar 1 kg de hidrégeno. Es importante tener en cuenta que la energia
especifica aumenta a medida que se reduce el tamafio de la planta. Tedricamente, el minimo
requerido para licuar hidrégeno es de aproximadamente 40 MJ por kg.

También se debe tener en cuenta la energia necesaria para mantener al hidrégeno a dicha
temperatura. Uno de los desafios del almacenamiento mediante licuefaccién, que a menudo
se pasa por alto, es la necesidad de mantener los recipientes en estado de ebullicién para
mantener la temperatura baja. Incluso con recipientes en buen estado, se estima que las
pérdidas de energia diarias pueden oscilar entre un 1% y 2% (Ing. Alberto H. Mufiz, n.d.).

Otra desventaja que presenta el almacenamiento en estado liquido es el riesgo de
evaporacion flash del hidrégeno, proceso que consiste en la evaporacion parcial de una
mezcla liquida, debido a una reduccién de la presién o un calentamiento de la misma. Esta
evaporacion repentina trae aparejada una reduccion de la eficiencia del proceso.

Por otro lado, también se requiere realizar un aporte energético para realizar la compresion
del hidrégeno en estado gaseoso. Como se muestra en la Figura 7, el minimo consumo de
energia respecto al poder calorifico inferior del hidrogeno, para comprimir hidrégeno desde 1
atmy 20°C:

3 La Uni6n Internacional de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC), que es quien determina los estandares para la denominacién
de compuestos quimicos, define como Condiciones Normales de Presion y Temperatura para un gas una temperatura de 0 °C
y presion de 100 kPa (0,9869 atm).

4 Punto de ebullicién del hidrégeno a una presién de 1 atm.
5 Compafiia proveedora de equipos y liquidos criogénicos.
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Figura 7: Minimo consumo de energia para comprimir hidrégeno desde 1 atm y 20°C (%del PCI). (Linares Hurtado y Moratilla
Soria, 2007).

De acuerdo con la ficha técnica del hidrégeno (Anexo 1), el poder calorifico inferior del
hidrégeno es de 120 MJ/kg. Por lo tanto, tal como indica el gréfico de la figura 7, para
comprimir 1 kg de hidrégeno a una presion de 350 bar, se requiere un consumo de energia
equivalente al 5,8% del poder -calorifico inferior del hidrogeno, es decir, 7 MJ
aproximadamente.

126~ 0058 7—

Por lo tanto, para comprimir 1 kg de hidrogeno a una presién de 350 bar, se requieren 7 MJ,
es decir, menos de 20% de la energia tedrica requerida para realizar la licuefaccién de 1 kg
del gas la cual, tal como se menciond anteriormente, equivale a 40 MJ.

Analizando las caracteristicas de cada uno de los sistemas de almacenamiento, hemos
seleccionado el método de almacenamiento por compresiéon de hidrégeno. Como se ha
mencionado, la energia requerida para comprimir el gas es significativamente menor a la
energia necesaria para llevar a cabo la licuefaccién del gas, lo cual favorece a disminuir los
aportes energéticos al proceso.

Por otro lado, a pesar de no ser el método mas eficiente respecto a la cantidad de hidrégeno
almacenado por unidad de volumen, es la tecnologia con mas experiencia actualmente.
Ademas, no presenta problemas de eficiencia y seguridad por evaporacion flash del gas, y se
puede aplicar tanto para el tipo de almacenamiento estacionario como para el no estacionario.

Existen diferentes tipos de almacenamiento de hidrogeno comprimido, pero los mas
conocidos en el mercado son los siguientes (Fundacion Naturgy, 2020):
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1. Tanques de alta presion: estan disefiados especificamente para almacenar hidrégeno
a una presion de entre 200 y 700 bar. Estos tanques estan construidos con materiales
de alta resistencia y tienen una capacidad de almacenamiento de varios kilogramos
de hidrégeno. Los tanques de alta presion se utilizan en aplicacion de vehiculos de
pila de combustible, como automéviles, autobuses y camiones.

2. Sistemas de almacenamiento en cascada: los sistemas de almacenamiento en
cascada consisten en varios tanques de almacenamiento de hidrégeno conectados
en serie. Cada tanque esta disefiado para soportar una presiéon mas baja que el
tanque anterior, lo que permite almacenar grandes cantidades de hidrégeno a una
presién de entre 200 y 700 bar. Los sistemas de almacenamiento en cascada (como
se muestra en la Figura 8) se utilizan en aplicaciones de almacenamiento estacionario
de energia.

Sweliksnele 1 i Cax e Hiieg pared
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Figura 8: En el lado izquierdo, se muestra un diagrama esquematico de un sistema de llenado de cascada simple y en el lado
derecho, se observan cilindros de almacenamiento de hidrégeno en un sistema de llenado en cascada (Fundacién Naturgy,
2020).

3. Cilindros de almacenamiento: los cilindros de almacenamiento son contenedores de
alta presion que se utilizan para almacenar hidrégeno a una presion de entre 200 y
700 bar. Estos cilindros estan construidos con materiales de alta resistencia y tienen
una capacidad de almacenamiento de varios litros de hidrégeno. Los cilindros de
almacenamiento se utilizan en aplicaciones portatiles, como en soldadura y corte de
metales.

La seleccion final del tipo de almacenamiento que se utilizara en este proyecto se realizara
posteriormente, en la seccién “Seleccion de la maquinaria”.
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Transporte

En la actualidad, hay distintas tecnologias disponibles para transportar el hidrogeno. En base
a un informe del gobierno de Espana “Hoja de ruta del hidrégeno: una apuesta por el
hidroégeno renovable”, las alternativas para transportar hidrégeno son las siguientes:

e Hidrogeno en estado gaseoso: el hidrogeno puede transportarse en estado gaseoso

comprimido en camiones o por tuberias en sitios especificos; aunque también pueden
ser transportados por trenes o barcos.
Por otro lado, es posible transportar el hidrogeno en estado gaseoso inyectandolo en
las instalaciones destinadas al transporte de gas natural. Sin embargo, la mezcla del
hidrogeno junto con el gas natural presenta dificultades a la hora producirse la
separacion de ambos gases en el punto de consumo.

e Hidrogeno en estado liquido: el hidrégeno puede almacenarse y transportarse en
estado liquido. Esta alternativa es recomendable para almacenar grandes cantidades
de hidrégeno.

Sin embargo, si el periodo de almacenamiento va a ser prolongado en el tiempo, son
recomendables otras opciones, ya que ésta requiere un aporte energético para
mantener el hidrégeno en estado liquido.

e Portadores de hidrégeno: el hidrogeno puede transformarse en sustancias liquidas
facilmente transportables empleando las actuales redes de suministro. Entre ellas, se
destaca el amoniaco, al no contener carbono en su molécula y contar con una
infraestructura propia desarrollada.

Con respecto al transporte en estado liquido, debido a los costos energéticos relacionados al
enfriamiento del gas y los riesgos asociados a la generacion de vapor flash mencionados
previamente en la seccion “Almacenamiento”, hemos descartado transportar el hidrogeno en
estado liquido.

En cuanto al transporte mediante portadores de hidrégeno, se trata de una tecnologia en
fases iniciales de desarrollo. Esta conversién en sustancias liquidas implica un menor costo
energético que la licuefaccion del hidrégeno y aumenta la eficiencia de la distribucién del
hidrégeno al aumentar el volumen transportado. Sin embargo, las desventajas radican en los
riesgos relacionados a la toxicidad de la sustancia liquida, como puede ser en caso de que la
misma sea amoniaco. Esto puede limitar las aplicaciones y usos potenciales del hidrégeno.
Por otro lado, en todos los puntos de consumo, deberia haber una estaciéon convertidora del
liquido orgéanico al gas hidrégeno, lo cual incurriria en costos adicionales en cada uno de los
puntos de demanda.

Dicho esto, hemos definido realizar el transporte del dihidrdgeno mediante su compresién en
estado gaseoso, utilizando camiones capaces de transportar el hidrégeno comprimido hacia
los distintos puntos de demanda.

Como se menciono anteriormente, la densidad del hidrégeno es mayor en estado liquido que
en estado gaseoso, por lo que, para un mismo volumen, la masa de hidrégeno transportado
es menor al estar en estado gaseoso. Para aumentar la eficiencia del transporte del gas,
procederemos a seleccionar camiones capaces de transportar el gas a altas presiones,
especificamente presiones mayores a 300 bares.
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Actualmente, los vehiculos que se utilizan para transportar gases comprimidos en Argentina
tales como hidrégeno, nitrégeno, argén y diéxido de carbono, estan compuestos por “botellas”
como se muestra en la Figura 9. Estos se denominan “trailer de botellas”, y pueden contener
de una a doce botellas.

Figura 9: Representacion gréafica de un trailer de botellas (Camara Argentina del Transporte Automotor de Mercancias y
Residuos Peligrosos, 2020).

Cada botella posee una valvula de descarga que estd conectada con las otras botellas
mediante un colector. Esto permite la descarga de toda la bateria actuando Unicamente sobre
una valvula de descarga. Ademas, cada botella dispone de una valvula de sobrepresion para
aliviar cualquier sobrepresion producida tanto por causas naturales como accidentales.
(Camara Argentina del Transporte Automotor de Mercancias y Residuos Peligrosos, 2020).

Cabe destacar que el hidrégeno comprimido es considerado una sustancia peligrosa,
principalmente por su alto indice de inflamabilidad. Por lo tanto, el transporte de este gas se
encuentra regulado a nivel internacional por la ONU®, bajo la clasificacion ONU 1049 Riesgo
principal 2.1. A continuacion, en la Tabla 3 se muestran las mercancias peligrosas ordenadas
por N.° ONU, en donde se clasifica al hidrégeno comprimido:

Tabla 3: Mercancias peligrosas ordenadas por N° ONU (ONU).

= =
.83 2 _
" NOMBRE 3|2 E 3 FICHA DE INTERVENCION
ONU DE LA MATERIA = S| & =
«| 4 |%|28|2|3 : |2 .
= = =] o| = = z = TiTuLD nNe
1022 | CLORDTRIFLUOMETAND (GAS REFRIGE- )
RANTER 13).... 22 2 A | ND 2 N1 DIL. 5| | GASLICUADD NO INFLAMABLE ... | 201
1023 | GAS DE HULLA COMPRIMID 2321 2 1F | si 2 N1 DIL. i | GAS COMPRIMIDO INFLAMABLE ¥ TOXICO .. | 13
1026 | CIANDGEND...........oeo..c. 2321 2 2 | § 2 N DIL. Si | GASLICUADD INFLAMABLE ¥ TOXICO... | 214
1027 | CICLOPROPAND. 21 2 F S 2 N CONT | S| | GASLICUADD INFLAMABLE ..o | 2411
1028 | DICLORODIFLUOMETANO |GAS REFRIGE: :
RANTER 12)... S— 20 22 i 2 |no |2 [wa DIL. | Si |GASLICUADD NO INFLAMABLE ... 201
1029 | DICLOROFLUOMETAND (GAS REFRIGERAN- )
TER21).... 2 22 2 24 | ND 2 N1 DIL. Sl | GASLICUADD MO INFLAMABLE ....... 201
1030 | 1,1-DIFLUORET,
TER 152a].. ) 21 2 oF S 2 N1 CONT | S| | GASLICUADD INFLAMABLE .....
1032 | DIMETILAMINA ANHIDRA.... ) 21 2 oF S 2 N1 DIL. S| | GASLICUADD INFLAMABLE
1033 | ETER METILICD.. ) 21 2 F sl 2 N1 CONT | SI | GASLICUADD INFLAMABLE
1035 | ETAND..._... ) 21 2 F s 2 N1 CONT | SI | GASLICUADD INFLAMABLE
1036 | ETILAMINA. 7 21 2 F sl 2 N1 DIL. SI | GASLICUADD INFLAMABLE.
1037 | CLORURD DE ETILD. k) 21 2 F S 2 N1 CONT | Sl | GASLICUADD INFLAMABLE ...
1038 | ETILENO LIQUIDO REFRIGERADO | 223 21 2 F 8 2 N1 CR CONT | SI | GASLICUADD REFRIGERADD INFLAMABLE ........... 207
1039 | ETER METILETILICO........................ .| 23 21 2 2F S 2 N1 DIL. Sl | GASLICUADD INFLAMABLE .. S——
1040 | 0XID0 DE ETILEND o GXIDO DE ETILEND _ i _
CON NITROGENG . 53 2321 2 ZTF | Sl 2 N1 DIL. S| | GASLICUADD INFLAMABLE Y TOXICOD..............ococooe | 2412
1041 | GXIDO DE ETILEND Y DIOXIDO DE CARBO- X ) X
NO EN MEZCLA 718 71 7 b I R D DIL. | si | GASUCUADD INFLAMABLE Y TOXICD 715
1043 | ABONOS EN SOLUCION ..o 22 2 A | ND 2 N DIL. 3l
1045 | FLUOR COMPRIMIDO..... . 23 2 moc | si 2 N DIL. 3l
1046 | HELID COMPRIMIDO.. | & 22 2 1A | NO 2 N1 DIL. ** | GAS ASFIXIANTE COMPRIMIDD ... - 03
1048 | BROMURO DE HIDROGEND ANHIDROD...... | 268 138 2 2TC | NO 2 N3 DIL. i | GAS TGXICO Y CORROSIVO, LICUADD O DISUELTO|
BAJO PRESION... 224
1049 | HIDROGEND COMPRIMIDD ... | 23 21 b WSz DIL. | Si | GAS COMPRIMIDO INFLAMABLE . 10
1050 | CLORURD DE HIDROGEND ANHIDRD....... | 268 2348 2| e (N0 | 2 | w3 DIL. | si |GAS TOXICO Y CORROSIVO, LICUADO O DISUELTO
BAJD PRESION... — S 24

bLa Organizacion de las Naciones Unidas, también conocida simplemente como Naciones Unidas, es la mayor organizacion
internacional existente.
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El nimero "1049" se refiere al codigo que se utiliza para identificar una sustancia peligrosa
especifica en el sistema de clasificacion de las Naciones Unidas.

El "Riesgo principal 2.1" es una categoria dentro de la clasificacion de peligrosidad de la ONU
gue se refiere a los gases inflamables. Los vehiculos que transporten sustancias de la
categoria mencionada deben llevar en su exterior la sefializacion de la Figura 10, tal como se
muestra en la Figura 11 a modo de ejemplo.

Figura 10: Rétulo de riesgo Clase 2.1 (Giade, n.d.).

Figura 11: Trailer de botellas para transporte de sustancias correspondientes a la categoria Riesgo 2.1 (Camara Argentina del
Transporte Automotor de Mercancias y Residuos Peligrosos, 2020).
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Proyeccion de demanda

El célculo de la proyeccion de la demanda del hidrégeno se dividirda en dos secciones:

1. Basandose en datos histéricos de la demanda mundial del hidrégeno convencional y
proyectando su consumo (mediante una regresion lineal) para distintos usos
tradicionales.

2. Basandose en diferentes proyecciones de la demanda para nuevas aplicaciones del
hidrégeno de las cuales hoy en dia no hay datos y estdn comenzando a introducirse
en el mercado.

Proyeccion del hidrégeno para usos tradicionales

Actualmente, a nivel global la demanda de hidrégeno se destina principalmente al proceso de
refinacion de petréleo y a la producciéon de amoniaco. Estas aplicaciones representan
aproximadamente 70% del total de la demanda. (IEA, 2021).
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Figura 12: Demanda Global del Hidrégeno por sector (IEA, 2021).

Como se puede ver en la Figura 12, la demanda global de hidrégeno alcanzé los 94 Mt en
2021, un aumento de 5% en comparacién con la demanda en 2020. Este aumento se debié
principalmente a la recuperacion de la actividad en el sector quimico y el refinado.

La preocupacion de esto radica en que la mayor parte de esta demanda fue satisfecha por
hidrogeno producido a partir de combustibles fésiles sin captura de emisiones.
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La variable "Otros" mencionada en la Figura 12, se refiere a la demanda en nuevas
aplicaciones, como el transporte, la generacién de energia, edificios y calor de alta
temperatura en la industria. Esta demanda se analizar& mas adelante en la seccion
“Proyeccion del hidrégeno para nuevos usos”.

Dado esto, para realizar la proyeccion de la demanda, nos enfocaremos en la demanda de
hidrégeno tanto para la produccién de amoniaco como para su utilizacion en refinerias.

El calculo de estas proyecciones se realizara mediante el método de regresion lineal, siendo
uno de los mas utilizados entre todos los modelos estadisticos. En la mayoria de las
situaciones se quiere explicar una variable continua (Ilamémosla Y) en base a muchas
potenciales variables predictoras (Ilamémosles X).” Usualmente, el modelo de regresion lineal
simple (es decir, con una sola variable predictora) provee una descripcién inadecuada de la
respuesta ya que suele suceder que son muchas las variables que ayudan a explicar la
respuesta y la afectan de formas distintas e importantes. Entonces es necesario trabajar con
modelos mas complejos, que contengan variables predictoras adicionales, para proporcionar
predicciones més precisas y colaborar en la cuantificacion del vinculo entre ellas. En este
sentido, el modelo de regresién multiple es una extensién natural del modelo de regresion
lineal simple”. (Szretter Noste, 2017). El modelo es el siguiente:

= ot 1 1t 2 2t 1 g*
donde ¢, 1,..., -1 son parametros desconocidos
1, 2,..-., —1 son los valores de las variables predictoras medidas en el i-ésimo

individuocon1l £ < siendo n el tamafio de muestra
es la variable respuesta medida en el i-ésimo individuo
es el error para el individuo i-ésimo

Una vez establecidas todas las variables predictoras (X;), se procede a aplicar los siguientes
criterios para determinar cual es el mejor modelo que puede explicar la demanda del
hidrégeno:

e Coeficiente de determinacién R?: mide lo bien que un modelo de regresién se ajusta
a los datos reales, es decir que se trata de una medida de la precisiéon general del
modelo. Se busca que este porcentaje sea lo mas cercano a 1.

e Variacion residual S? (o también conocido como varianza muestral): es el promedio de
las desviaciones cuadraticas respecto de la media. Nos indica que tan grande es el
error esperado del modelo. Mientras menor sea este valor, mejor es el modelo.

e Principio de parsimonia: sugiere que se deben preferir modelos estadisticos mas
simples, en lugar de modelos mas complejos, siempre y cuando los modelos simples
expliquen adecuadamente los datos. Esto implica que no haya redundancia entre las
variables predictoras. El valor del determinante (DET) para el modelo debe ser mayor
a0,1.

Una vez que se apliquen todos los criterios mencionados, se realizara el Test de ANOVA para
verificar los siguientes puntos:
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e Test de hipétesis individual: hay que verificar que la probabilidad asociada de las
variables explicativas sea menor a 0,05 para que sean significativas.

e Deben tener légica los signos planteados en los coeficientes con la hipétesis
planteada.

e R? ajustado: es una version ajustada del R?, que mide la proporciéon de la varianza
total de la variable de respuesta que es explicada por el modelo. A diferencia del R?,
gue puede aumentar cuando se agregan variables predictoras que no aportan
estadisticamente al modelo, esta variable penaliza la adicion de variables no
significativas al modelo. A mayor valor, mejor modelo porque indica una mejor
capacidad para poder explicar los datos con menor complejidad.

En sintesis, el modelo seleccionado sera el que cumpla todos los criterios mencionados como
también el que tiene menor S?2y mayor R? ajustado.

Segmento 1: Produccion de amoniaco

Como se puede ver en la Figura 13, se determinan los datos histéricos del consumo de
hidrégeno para la produccion de amoniaco para poder proceder con el analisis de regresion
lineal.

Demanda de hidrégeno para produccion de amoniaco [megatons]
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Figura 13: Consumo de hidrégeno para la produccién de amoniaco (IEA, 2019).

A continuacién, procederemos a enunciar las variables significativas que explican la demanda
del hidrégeno para la produccién de amoniaco, desarrollando su relaciéon con la variable
explicada (Y) y mostrando como evolucion6 en el tiempo:

e X1: Producciébn de amoniaco en Argentina [toneladas]. Mientras mayor sea la
produccion de amoniaco, mayor debera ser la masa de hidrogeno a obtener y esto se
explica por la estequiometria de la reaccién quimica de sintesis de Haber-Bosch:

2t 3 2-2 3
Esta ecuacion nos muestra que se requieren tres moléculas de hidrogeno (Hz2) por
cada molécula de nitrégeno (N2) para producir dos moléculas de amoniaco.
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La produccion de amoniaco en Argentina ha variado en los ultimos 10 afios como se
muestra en la Figura 14.

Produccion de amoniaco en Argentina [tons]
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Figura 14: Produccion de amoniaco en Argentina en [toneladas] (INDEC, 2022).

e X2: Precio del gas natural [USD/miles de BTU]. El valor de gas natural utilizado para
representar el valor anual es el del mes de diciembre para cada afio. En otras
palabras, se utiliza el valor del cierre contable. Como mencionamos anteriormente, en
la actualidad el hidrégeno se obtiene principalmente a través de combustibles fésiles
mediante un proceso quimico llamado reformado con vapor de agua. Entonces como
el gas es una de las fuentes principales de hidrégeno, es importante evaluar como
evoluciona su demanda, tal como lo muestra la Figura 15.

Precio del gas natural [USD/miles de BTU]

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Figura 15: Precio del gas natural en [USD/miles de BTU] (Investing.com, 2023).

e X3: precio del petréleo [USD/galon]. En este caso también se utiliza el “valor de cierre”
para cada afo. Al estar analizando la demanda de hidrégeno gris, es fundamental
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incluirla en el andlisis ya que el petréleo es una de las principales fuentes del
hidrogeno. Su variacion historica se encuentra ilustrada en la Figura 16.
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Figura 16: Precio mundial del petréleo Brent [USD/galén] (Investig.com, 2023).

e X4: Consumo de fertilizantes nacionales en agricultura en Argentina [miles de
toneladas]. Un 90% del amoniaco producido se utiliza en la industria agricola,
especificamente se utiliza en fertilizantes. Por eso mismo la produccién de los
fertilizantes de nuestro pais son un factor de alto impacto en nuestra variable
explicativa. Dejamos de lado los fertilizantes importados, dado que dicho valor no
impactaria en la produccién de amoniaco de la Argentina. La evoluciéon de esta
variable se puede ver en la Figura 17.

Consumo de fertilizantes nacionales en Argentina [miles de ton]
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Figura 17: Consumo de fertilizantes nacionales en Argentina [miles de toneladas] (INDEC, 2022)

En la industria de la refrigeraciébn es comuin encontrar el amoniaco anhidro (en estado
gaseoso) en un nivel de pureza de 99% y practicamente sin agua. Como permite alcanzar
temperaturas de hasta -70°C al comprimirlo en varias etapas, es el componente ideal para
plantas de refrigeracion de complejidad relativa. A su vez, es el método mas conocido en el
mercado y con mejor rendimiento energético (Amoquimicos, n.d.). Dentro de los productos
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refrigerados comercializados en la Argentina encontramos las carnes y la leche,
encontrandose sus variaciones histéricas reflejadas en las Figuras 18 y 19 respectivamente:

e X5: Produccion de carne bovina en Argentina [cabezas]

Produccion de carne bovina en Argentina [cabeza]
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Figura 18: Produccién de carne bovina en Argentina [cabezas] (Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Pesca (n.d). (INDEC,
2022).

e X6: Produccion de leche fluida refrigerada [miles de litros]

Produccion leche fluida refrigerada [miles de litros]
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Figura 19: Produccién de leche fluida refrigerada en Argentina [miles de litros] (Subsecretaria de Lecheria - Ministerio de
Agricultura, Ganaderia y Pesca, 2022).

En la fuente de informacion citada en la Figura 18, aparecen dos fuentes de datos. “La primera
serie de datos (Nueva serie relevamiento coyuntural) surge del panel de industrias lacteas
establecido a partir del Relevamiento Coyuntural de la Resolucion 230/16 e informacion
histérica de la Resolucién 7/14. La segunda es la muestra que se desarrolld a partir del
convenio de cooperacion que tuvo la entonces Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Pesca
y Alimentos con la Fundacién de Investigaciones Econdémicas (FIEL) y el Centro de la
Industria Lechera (CIL)” (). En la primera serie de datos aparece la distincion entre la leche
fluida refrigerada y no refrigerada. Para poder calcular el volumen de leche fluida refrigerada
gue se produjo en la Argentina en los afios anteriores al 2015, se realiz6 un promedio de la
proporcion que hubo entre leche refrigerada y no refrigerada desde el afio 2015 al 2022.
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Resumiendo, en la Tabla 4 se muestra la variable a explicar Y, es decir, la demanda del
hidrégeno para la produccion de amoniaco, y las posibles variables explicativas Xi.

Tabla 4: Resumen de variables para la regresién de demanda de hidrégeno para produccién de amoniaco.

Y Demanda H2 para Produccion de Amoniaco [megatons]

X1 Produccién de amoniaco en Argentina [toneladas]
X2 Precio del gas natural [USD/miles de BTU]
X3 Precio del petréleo [USD/galdn]

X4 Consumo de fertilizantes nacionales en agricultura en Argentina [miles de toneladas]
X5 Produccién de carne bovina en Argentina [cabezas)
X6 Produccion Leche Fluida Refrigerada en Argentina [miles de litros]

En primer lugar, por el principio de parsimonia se eliminaron las variables X3 y X6 dado que
con ellas el DET daba menos de 0,1, evidenciando multicolinealidad severa entre todas las
variables. Luego, las variables X2 y X4 fueron eliminadas porque su probabilidad asociada
era mayor a 0,05, indicando que no son significativas para determinar la demanda de
hidrogeno para la produccién de amoniaco. Por ultimo, nos quedan las variables X1y X5. A
pesar de que X1 (produccion de amoniaco en Argentina) no parece ser una variable
significativa en el modelo, sabemos que se relaciona directamente con la variable respuesta
Y. Por eso, se analizé el modelo X1 X5 vs X5 y no se muestran diferencias significativas en
el R? y S2. De esta manera, aplicando los criterios mencionados anteriormente, se determina
gue el modelo 6ptimo para explicar la demanda del hidrégeno para la produccion de amoniaco
es el X1 X5, analizado a partir de la produccién de amoniaco en Argentina y la produccion de
carne bovina en Argentina [cabezas].

Regression Statistics

Multiple R 0,752139932
R Square 0,565714477
Adjusted R Square 0,457143097
Standard Error 1,037522736
Observations 11
ANOVA
df ) MS F Significance F
Regression 2 11,21778658 5,6088933 5,21053 0,035571437
Residual 8 8,611627421 1,0764534
Total 10 19,829414

Coefficients Standard Error t Stat P-value Lower 95% Upper95% Lower 95.0% Upper 95.0%

Intercept 16,35289017  4,780227342 3,420944 0,009075 5,329666151 27,37611419 5,329666151 27,37611419
X1 3,38308E-06 3,94951E-06 0,8565832 0,416594 -5,7245E-06 1,24907E-05 -5,7245E-06 1,24907E-05
X5 9,91383E-07 3,24898E-07 3,0513643 0,015788 2,42166E-07 1,7406E-06 2,42166E-07  1,7406E-06

Figura 20: Resultado del test de ANOVA del modelo X1 X5

Como se puede observar en la Figura 20, en cuanto a los signos de los coeficientes, se
verifica su légica para ambas. A mayor produccion de amoniaco en Argentina, mayor sera la
demanda de hidrégeno. En el caso de produccion de carne bovina en Argentina, el coeficiente
positivo también tiene sentido, ya que, conforme aumenta esta variable, también crecera la
demanda de hidrégeno dado que se necesita amoniaco para refrigerar la carne. Cabe
destacar que el R2 no da muy alto dado que la muestra tomada de afios es muy acotada para
la complejidad de la variable analizada.
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En resumen, la decision de eliminar o mantener las variables en el modelo dependera de la
pregunta de investigacion especifica y del contexto en el que se esta trabajando. Es
importante considerar cuidadosamente la relevancia de cada variable en el contexto del
problema y evaluar los resultados del modelo para determinar si la eliminacién de una variable
no significativa tiene un impacto positivo en la precision y fiabilidad del modelo.

Entonces, para la para la demanda de hidrégeno en la produccién de amoniaco obtenemos
la siguiente recta predictora:

= 1 338 10°+ 5 991 10'+1@529

donde X1: produccién de amoniaco en Argentina [toneladas]
X5: produccion de carne bovina en Argentina [cabezas]

“El mercado de amoniaco esta creciendo a una CAGR’ de 2% en los ultimos 5 afios”.
(Mordor Intelligence, 2023). Entonces tomando esta premisa, podemos calcular las
proyecciones de la produccion de Amoniaco en la Argentina quedando los resultados de

la Tabla 5:
Tabla 5: Proyecciones para los afios 2030, 2040 y 2050 de las variables X1.

Variable Afio 2030 Afio 2040 Afio 2050

X1 948.381 1.156.072 1.409.245

Ahora para poder realizar las proyecciones de la variable X5 nos basaremos en la proyeccion
de la poblacion de Argentina.
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Figura 21: Poblacion total proyectada en Argentina de acuerdo a diferentes niveles de fecundidad en millones de habitantes
(Gonzalez, 2015).

De acuerdo con la Figura 21, se estima que para el 2030 la poblacién argentina llegara a los
49 millones de habitantes.

7 CAGR (Compound Annual Growth Rate) es una medida utilizada para calcular la tasa de crecimiento promedio anual de una
variable a lo largo de un periodo de tiempo especifico
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Las proyecciones post pandemia indican que hacia fines de la década actual se producira 1
millon mas de toneladas de carne vacuna con hueso que se sumaran a los 3 millones de
toneladas que ya se producen y que deberan alimentar al exceso de poblacion mencionado.
(Bustos, 2020). De esta manera, se puede suponer que cada 4 millones de habitantes
aproximadamente, la produccién de carne bovina en Argentina tiene que aumentar en 1 millén
de toneladas (lo cual equivale a 4,4 millones de cabezas dado que el peso promedio de una
res es igual a 225 kg de acuerdo al Informe Estadistico de Faena Comercial Bovina del
Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca del 2019, obteniendo los resultados de la Tabla

6.

Variable

Afio 2030

Afo 2040

Afio 2050

X5

18.391.421

22.791.421

24.991.421

Tabla 6: Proyecciones para los afios 2030, 2040 y 2050 de la variable X5.

Finalmente, a partir de las proyecciones de las variables X1 y X5, se obtiene la proyeccién de
la demanda de hidrégeno para la produccién de amoniaco en megatoneladas para los afios
2030, 2040 y 2050 mostrados en la Tabla 7.

Tabla 7: Proyecciones para los afios 2030, 2040 y 2050 de la variable Y en megatoneladas.

Variable Afio 2030 Afio 2040 Afio 2050
X1 948.381 1.156.072 1.409.245
X5 18.391.421 22.791.421 24.991.421
Y 37,8 42,9 45,9

Segmento 2: Refinerias

En primer lugar, se determinaron los datos histéricos del consumo de hidrégeno para las
refinerias como se puede visualizar en la Figura 22.
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Figura 22: Demanda histérica de hidrégeno para las refinerias (IEA, 2019).
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Mediante la utilizacion de las siguientes variables, se procedera a realizar un analisis de

regresion lineal para poder explicar el comportamiento de la demanda:
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e X1: precio de la gasolina reformulada [USD/galon a diciembre], también conocida
como RBOB que significa “Reformulated Gasoline Blendstock for Oxygen Blending”
para especificar su proceso de refinado. El valor de gasolina utilizado es igual al precio
del galon en délares estadounidenses en el mes de diciembre para cada afio, es decir
se utiliza el “valor de cierre”. Esta variable se incluye porque la gasolina es uno de los
principales productos de las refinerias y su correspondiente aumento o disminucion
puede tener influencia en la demanda del hidrégeno. En la Figura 23, se encuentra
representada la variacion histérica del precio de la gasolina de los ultimos 10 afios.

Precio gasolina reformulada [USD/galon]
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Figura 23: Precio mundial de la gasolina [USD/galén] (Investig.com, 2023).

e X2: precio del petrleo [USD/Barril a diciembre]. En este caso también se utiliza el
“valor de cierre” para cada afo. Al estar analizando la demanda de hidrégeno en
refinerias, es fundamental incluirla en el andlisis ya que el petréleo es una de las
materias primas mas importantes de esta industria. Su variacién histérica se encuentra
ilustrada en la Figura 24.

Precio petroleo Brent [USD/galon]
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Figura 24: Precio mundial del petréleo Brent [USD/galén] (Investig.com, 2023).

e X3: precio del gas natural [USD/MMBTU a diciembre]. De igual manera, se utiliza el
“valor de cierre” de cada ano y se incluye esta variable siguiendo la misma ldgica
que la inclusion de la variable X2. Su variacion historica se encuentra ilustrada en la
Figura 25.
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Precio del gas natural [USD/miles de BTU]
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Figura 25: Precio mundial del gas natural [USD/miles de BTU] (Investig.com, 2023).

El hidrégeno se utiliza en los procesos de refinacion del petréleo y en los procesos de
purificacién del gas natural, por eso la produccién de estos dos componentes es relevante
para determinar la demanda del hidrégeno destinado a su uso en las refinerias.

X4: produccién de petréleo en Argentina [miles de m3]. El petrdleo crudo extraido de
los yacimientos contiene impurezas y compuestos indeseables, como el azufre y los
metales, que deben eliminarse antes de que el petréleo pueda ser utilizado como
combustible o como materia prima para la fabricacion de productos quimicos. Ahi es
donde entra en juego el hidrégeno para poder eliminar dichas impurezas en los
procesos de refinacion del petréleo, mejorando de esa manera la calidad del producto
final. En la Figura 26, se encuentra la variacion de los ultimos 10 afios de la produccién
de petrdleo en Argentina.

Produccion de petrdleo en Argentina [miles de m3]
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Figura 26: Produccion de petroleo en Argentina [miles de m3] (Rojo, 2022).
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e X5: produccion de gas natural en Argentina [millones de m3]. El gas natural se
compone principalmente de metano, pero también puede contener otros gases, como
el dioxido de carbono, el nitrégeno y el sulfuro de hidrogeno, asi como pequefias
cantidades de otros hidrocarburos que deben ser eliminadas para producir gas de alta
calidad (que cumpla con las especificaciones de los clientes y también las
regulaciones gubernamentales definidas). Entonces, el hidrogeno se utiliza en el
proceso de purificacién del gas natural para poder eliminar todos estos contaminantes.
En la Figura 27, se encuentra la variacion de los dltimos 11 afios de la produccion de
gas en Argentina.

Produccion de gas natural en Argentina [millones de m3]
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Figura 27: Produccién de gas natural en Argentina [miles de m3] (Rojo, 2022).

Resumiendo, en la Tabla 8 se muestra la variable a explicar Y, es decir, la demanda del
hidrégeno para las refinerias, y las posibles variables explicativas Xi.

Tabla 8: Resumen de variables para la regresién de demanda de hidrégeno para las refinerias.

Y Demanda H2 para Refinerias [megatons]
X1 Precio del gasolina reformulada [USD/galdn]

X2 Precio del petréleo [USD/galén]
X3 Precio del gas natural [USD/miles de BTU]
X4 Produccion de petroleo en Argentina [miles de m3]

X5 Produccion de gas natural en Argentina [millones de m3]

En primer lugar, por el principio de parsimonia se eliminé la variable X1 dado que con ella el
DET daba menos de 0,1, evidenciando multicolinealidad severa entre todas las variables.
Luego, las variables X2, X3, X4 y X5 fueron eliminadas porque su probabilidad asociada era
mayor a 0,05, indicando que no son significativas para determinar la demanda de hidrégeno
para la produccion de amoniaco. De esta manera, aplicando los criterios mencionados
anteriormente, se determina que el modelo 6ptimo para explicar la demanda del hidrogeno
para la produccién de amoniaco es el X4, analizado a partir de la produccion de petréleo en
Argentina [miles de m3].
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Regression Statistics

Multiple R

R Square
Adjusted R Square
Standard Error
Observations

0,633275415
0,401037752
0,341141527
2,371372812

12

ANOVA
df 55 MS F Significance F

Regression 1 37,6517771 37,65178 6,695543 0,027062331
Residual 10 56,23409012 5,623409
Total 11 93,88586722

Coefficients Standard Error  t Stat P-value Lower 95% Upper 95%  Lower 95.0% Upper 95.0%
Intercept 15,32548782 7,977156779 1,921172 0,083647 -2,448725131 33,09970076 -2,448725131 33,09970076
X4 0,000606056 0,000234218 2,587575 0,027062 8,41863E-05 0,001127927 8,41863E-05 0,001127927

Figura 28: Resultado del test de ANOVA del modelo X4.

Como se puede observar en la Figura 28, no solo se verifican las probabilidades individuales
de las variables explicativas del modelo, sino también la légica del signo del coeficiente. A
mayor produccién de petréleo en Argentina, mayor serd la demanda de hidrégeno para las
refinerias. Cabe destacar que el R? no da muy alto dado que la muestra tomada de afios es
muy acotada para la complejidad de la variable analizada.

Entonces, para la para la demanda de hidrégeno en las refinerias obtenemos la siguiente
recta predictora:

= 4 606 10*+18255

donde X4: produccién de petréleo en Argentina [miles de m3].

Para proceder con nuestro andlisis, es necesario obtener las proyecciones de la variable X4.
En base a los prondsticos de produccion de petréleo provistos por el Gobierno del Pais, se
obtuvieron los valores representados en la Tabla 9.

Tabla 9: Proyecciones para los afios 2030, 2040 y 2050 de la variable X4 en miles de m3 (Ministerio de Economia, 2023).
Variable Afio 2030 Afio 2040 Afio 2050
X4 47.969 57.744 69.510

A partir de la proyeccion de la variable X4, se obtiene la proyeccion de la demanda de
hidrogeno para las refinerias, para los afios 2030, 2040 y 2050 como se visualiza en la Tabla
10.

Tabla 10: Proyecciones para los afios 2030, 2040 y 2050 de la variable Y en megatoneladas.

Variable Afio 2030 Afio 2040 Afio 2050
X4 47.969 57.744 69.510
Y 44,4 50,3 57,5

En la Figura 29 se puede visualizar la demanda total del hidrogeno mediante usos
tradicionales mediante la suma de los dos segmentos anteriormente analizados.
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Figura 29: Proyeccion de la demanda para usos tradicionales en megatoneladas.

En conclusion, se puede notar un comportamiento creciente, obteniéndose para el afio
2050 una demanda de 103 de toneladas de hidrégeno gris.

Proyeccion del hidrogeno para nuevos usos

Para poder entender con mas profundidad los nuevos usos del hidrégeno verde nos
apoyaremos en el prondstico al 2050 del Hidrégeno de la empresa DNV (Det Norske Veritas)
gue es una de las principales organizaciones de certificaciéon y clasificacién en el mundo y
proporciona servicios en diversas industrias, como la energia, la navegacion maritima, la
industria del petréleo y el gas, la atencién médica, la industria automotriz y mas.

Dicho reporte nos proporciona informacion detallada sobre las perspectivas y previsiones de

DNV sobre el uso del hidrégeno en diferentes industrias y sectores hasta el afio 2050, como
se muestra en la Figura 30.
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FIGURE 6

Global demand for hydrogen and its derivatives
as energy carrier by sector

Units: MtH,/yr
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Figura 30: Demanda global de hidrégeno proyectada para nuevos usos por sector (Lovegrove, 2022)

Los datos de dicho gréafico se pueden resumir en la Tabla 11, donde la demanda total del afio
2050 esta conformada en un 55% para transporte, 34% para la industria, 6% para viviendas,
3% para generacion de electricidad y almacenamiento y un 2% para otros usos.

Tabla 11: Demanda para usos futuros en megatoneladas.

~ Demanda para usos futuros
Afio
[megatons]
2030 25
2040 106
2050 223

Como mencionamos en secciones anteriores, dado que se produce de manera flexible, se
pueda almacenar durante largos periodos de tiempo y se puede transportar entre regiones,
el hidrégeno se convierte es un elemento atractivo en la matriz energética. El potencial que
tiene el hidrégeno podria disminuir el consumo de mas de 20 barriles de petréleo al dia con
respecto a la composicién energética actual.

Como mencionamos al inicio de esta seccion, el calculo de la proyeccién de la demanda del

hidrégeno se compone de la demanda de hidrégeno en usos tradicionales y nuevos usos,
resultando en los valores que se perciben en la Figura 31.
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Figura 31: Proyeccion de la demanda total del hidrégeno verde en megatoneladas.
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Diagrama de flujo y descripcion del proceso
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Figura 32: Diagrama de flujo para la obtencién de hidrégeno verde

Agua

Los electrolizadores precisan agua ultrapura para su correcto funcionamiento.

Cabe destacar que actualmente existen distintas organizaciones que establecen los
estandares de calidad del agua purificada. Tomamos como referencia de la calidad del agua
de entrada al electrolizador la que marca la Normativa de la Sociedad Americana de Pruebas
y Materiales (ASTM).

A continuacion, se mencionan los distintos tratamientos que se realizan sobre el agua salada

para acondicionarla a los requisitos necesarios para el buen funcionamiento y cuidado del
electrolizador:
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1)
2)
3)
4)

5)

6)

7
8)

9)

Bomba Centrifuga: Se bombea el agua de mar mediante bombas centrifugas desde
la fuente de obtencién hacia los tanques de acumulacion de agua de la planta de
hidrogeno.

Rejas: se filtran los sélidos gruesos de tamafio considerable presentes en el agua.
Tanques de compensacion: el agua se acumula en tanques, de esta forma se
minimiza la variabilidad del flujo y se compensan concentraciones.

Filtracidn: se separan particulas sélidas presentes en el agua utilizando un material
poroso llamado filtro.

Desinfecciéon por luz ultravioleta: Los microorganismos presentes en el agua son
expuestos a una dosis adecuada de radiacion ultravioleta, la cual inactiva y destruye
las células, quedando paralizado el metabolismo e impidiendo la posibilidad de
alimentarse y reproducirse, con lo cual se transforman en inocuos.

Intercambio i6nico: se eliminan las sales presentes en el agua tratada, mediante una
resina de intercambio i6nico, que retiene selectivamente sobre su superficie iones
disueltos en el agua tratada.

Osmosis inversa: Se realiza un segundo proceso con el fin de eliminar la salinidad del
agua por completo.

Neutralizacion: se ajusta el pH del agua, dado que el agua obtenida del proceso de
O0smosis inversa tiende a ser muy corrosiva.

Tanque: el agua tratada se acumula en tanques.

10) Intercambiador de calor: se lleva el agua a la temperatura de trabajo solicitada por el

electrolizador.

11) Bomba centrifuga: el agua se lleva mediante bombas dentro del electrolizador.

Energia eléctrica

La planta de produccion de hidrégeno se alimentara de energia eléctrica generada por el
campo edlico seleccionado. Los aerogeneradores generan corriente eléctrica en baja tension,
siendo los voltajes mas habituales (medidos en las bornas del generador) 400 voltios y 690
voltios, ambos en corriente trifasica alterna.

12) Campo edlico: por medio de conexiones eléctricas, se lleva la energia eléctrica

obtenida por la instalacién del campo edlico hacia la planta de hidrégeno.

13) Unidad transformadora de tension: mediante una unidad transformadora, se ajusta el

voltaje de la corriente eléctrica al que requiere el electrolizador.

14) Rectificador: el proceso de electrélisis requiere de un suministro de corriente continua.

Se convierte la corriente alterna de los aerogeneradores a corriente continua mediante
un rectificador (para otros equipos de la instalacion, se utilizara la energia alterna
directamente de la unidad transformadora, sin hacer pasar la misma por el
rectificador).

Electrolisis

Se realiza el proceso de electrolisis del agua, a partir del agua de mar previamente tratada y
la energia eléctrica proveniente del campo edlico seleccionado. El hidrégeno obtenido del
lado del catodo del electrolizador cuenta con pequefios porcentajes de agua (H-O) y oxigeno,
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es decir, no es completamente puro, por lo que es necesario llevar a cabo algunos procesos
para eliminar las impurezas y asi obtener hidrégeno de alta pureza.

Lo mismo sucede con el O, obtenido del lado del 4nodo, el cual contiene impurezas de
hidrogeno y agua. En caso de querer comercializar el oxigeno, se deben eliminar las
impurezas.

A continuacién, se mencionan los procesos por los cuales el dihidrégeno producido por el
electrolizador debe atravesar para asi alcanzar una alta pureza, necesaria para su posterior
comercializacion.

15) Electrolizador: se realiza el proceso de electrdlisis en el electrolizador, como se explicd
en la seccion de “Hidrégeno verde” del presente trabajo.

16) Separador de gas: el hidrégeno producido se lleva a un separador de gases, con el
fin de separar el agua presente en €l. En el separador, las burbujas de gas fluyen
hacia la parte superior y el agua sale por la parte inferior y se recircula hacia la celda
electrolitica.

17) Condensador: se hace pasar al gas por un condensador, en donde se elimina el resto
del agua presente en el hidrégeno en estado gaseoso.

18) Convertidor de dioxigeno: se eliminan cataliticamente las impurezas de dioxigeno que
pueden estar presentes junto con el hidrégeno.

19) Tanque de almacenamiento intermedio: se almacena el hidrogeno de alta pureza en
tanques, el que se encuentra a una presion de 30 bar.

20) Compresor: se comprime al gas a la presion requerida por los tanques de
almacenamiento final. Dado que la seleccién de dichos tanques se realizara en etapas
posteriores en este informe, a modo de ejemplo, se definira que la presion de salida
del compresor es de 350 bar. Este valor puede variar dependiendo de los tanques de
almacenamiento final seleccionados.

21) Tanques de almacenamiento final: se almacena el hidrégeno de alta pureza a 350 bar
(valor no definitivo) en tanques de almacenamiento, para su posterior transporte.
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Macrolocalizacion de la planta

Otro aspecto fundamental de este proyecto es la ubicacion de la planta en la que se llevara a
cabo la produccién de hidrogeno. Se debe considerar que la planta debe encontrarse a una
distancia cercana de la fuente de energia renovable que proveera de energia eléctrica a la
misma.

Como venimos hablando a lo largo del presente informe, el hidrégeno verde tiene multiples
ventajas. Sin embargo, una de las principales desventajas es que se genera a partir de
energias renovables, las cuales su generacion depende enteramente de variables
meteorologicas que no pueden ser controladas por el ser humano. Por eso mismo, es
primordial realizar un analisis exhaustivo sobre cual deberia ser la localizacion ideal de
nuestra planta de hidrégeno verde y por consiguiente de la fuente del recurso renovable que
se utilizara.

Distribucion de recursos renovables

El primer paso es analizar la distribucion de los recursos renovables que se encuentran
disponibles en Argentina. Cabe destacar que para el presente andlisis, se tendran en cuenta
solamente la energia edlica y la solar dado que son las dos energias con mayor potencial en
nuestro pais (Manzoni C., 2019).

A continuacién, pasaremos a analizar la distribucién de estos dos recursos.

Energia Eolica

En la Figura 33, se representa la velocidad promedio del viento (en m/s) en los distintos puntos
del pais. Se puede apreciar que en la region de la provincia de Buenos Aires y la Patagonia
se dan las velocidades mas altas. Es por eso que actualmente las instalaciones de campos
edlicos se concentran en dicha region.
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Figura 33: Mapa de Vientos de Argentina (Fundacion YPF, n.d.).

En el mapa de la Figura 34, se pueden ver todas las centrales edlicas que hoy en dia se
encuentran en funcionamiento.
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Figura 34: Centrales edlicas en funcionamiento en Argentina (Fundaciéon YPF, n.d.).
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Energia Solar

En la Figura 35 se encuentra representada la radiacion solar promedio de enero y junio en
los distintos puntos del pais. Se puede apreciar que las regiones entre Jujuy y Neuquén
poseen un gran potencial para el desarrollo de esta energia dado su alto indice de radiacion

solar.

w1 W

ws TR

Figura 35: Mapa de Radiacion solar en enero, en el lado izquierdo, y junio, en el lado derecho de Argentina (Fundacion YPF,
n.d.).

En el mapa de la Figura 36, se pueden ver todas las centrales solares que hoy en dia se
encuentran en funcionamiento.

Figura 36: Centrales solares en funcionamiento en Argentina (Fundacién YPF, n.d.).
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Para este proyecto, se opto por analizar Unicamente centrales solares y edlicas ya existentes
y en funcionamiento, principalmente para que la puesta en marcha de nuestra planta de
tratamiento sea rapida.

Cabe destacar que, en caso de querer realizar la instalacién de un parque edlico, se debe
destinar un minimo de un afio al estudio de los vientos en la zona donde se desee ubicar la
planta.

Por otro lado, el tiempo que se tarda en construir un parque solar depende de varios factores,
como el tamafio del proyecto, la complejidad del terreno, las condiciones climaticas y los
permisos necesarios. En general, la construccién de un parque solar de gran escala puede
tardar entre 12 y 18 meses desde la obtencidn de los permisos necesarios hasta la puesta en
marcha del proyecto. (CHINT, Ultimate Guide to Solar Power Plants).

De todas formas, no se desestima la posibilidad de, en el futuro, construir un nuevo pargue
eolico o solar cercano a la planta de tratamiento que se instalara para este proyecto.

Habiendo analizado las fuentes de energia edlica y solar del pais, y dado que practicamente
todas las regiones de nuestro pais cumplen el criterio de disponibilidad de energias
renovables, pasaremos a analizar una segunda variable relacionada a la cercania a la
conexién de red nacional de energia eléctrica y centrales edlicas y/o solares.

Conexion de red nacional y centrales de energias renovables

Para poder analizar esta variable, utilizaremos una pagina denominada “SADI” que es un
mapa web donde se muestra el Sistema Argentino de Interconexion Eléctrico. Como se
aprecia en la Figura 37, este programa permite filtrar la busqueda segun el voltaje de la linea,
estaciones transformadoras y el tipo de central del cual proviene la energia eléctrica.
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Figura 37: Sistema Argentino de Interconexién Eléctrico (SADI, n.d.).
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En lo que respecta a la zona del noroeste argentino (Jujuy, Salta, Tucuméan y Catamarca), a
pesar de tener buen acceso a la red eléctrica nacional no posee muchas centrales
fotovoltaicas para poder transformar la energia solar (la més relevante en esta area) en

energia eléctrica.
En esta regidn se encuentran las siguientes 11 centrales fotovoltaicas, visualizadas en la

Figura 38:

e Jujuy
o Cauchari 1
o Cauchari 2
o Cauchari 3

e Salta
o LaPuna
o Altiplano 1
o Cafayate

o Proyecto Solar San Carlos
e Catamarca

o Sauijil

o Fiambala

o Tinogasta |
o Tinogasta ll
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Figura 38: Mapa de Centrales Sola
(SADI, n.d.).

Conforme se avanza hacia el sur, llegamos a la region del Nuevo Cuyo (San Juan, San Luis,
Mendoza y La Rioja). De acuerdo con la Figuras 39 a y b, no sélo posee varias centrales
fotovoltaicas (dado que la energia solar tiene mayor presencia que la edlica en esta zona)
sino también varias redes con conexion a la red eléctrica nacional.
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Figura 39b: Mapa de Centrales Solares y Edlicas y el Sistema Argentino de Interconexion Eléctrico de la Provincias de San
Luis y Mendoza (SADI, n.d.).

Avanzando aun mas hacia el sur de nuestro pais, nos encontramos con la Patagonia
(Neuquén, Rio Negro, Chubut dejando afuera a Santa Cruz y Tierra de Fuego en el analisis).
En esta zona, la energia renovable predominante es la edlica, como se puede ver en las

Figuras 40 ay b.

Cabe destacar que en esta zona, la compafia australiana Fortescue invirti6 8.400 millones
de délares para la instalacién de un parque edlico y la construccién de un puerto en la
provincia de Rio Negro, convirtiendo a la provincia en una potencial exportadora de hidrégeno
verde para el mundo en el futuro (ElI Economista, 2021).
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Figura 40a: Mapa de Centrales Solares y Edlicas y el Sistema Argentino de Interconexién Eléctrico de la Regién de las
provincias de Neuquén y Rio Negro (SADI, n.d.).
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Figura 40b: Mapa de Centrales Solares y Edlicas y el Sistema Argentino de Interconexién Eléctrico de la Region de la provincia
de Chubut (SADI, n.d).

Por dltimo, tenemos la region del Centro que comprende principalmente la provincia de
Buenos Aires. En esta zona es indiscutible la gran presencia de tendido eléctrico y puntos de
interconexion a la red eléctrica, como se aprecia en la Figura 41. Esto se debe a la mayor
demanda de energia que presenta la provincia debido a la mayor densidad poblacional. Otro
dato no menor es la presencia de varias centrales edlicas mas cercanas a la costa
bonaerense.
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Figura 41: Mapa de Centrales Solares y Edlicas y el Sistema Argentino de Interconexion Eléctrico de la Regién del Centro
(SADI, n.d.).

Las inversiones en pargues edlicos y solares estan cada vez aumentando mas en nuestro
pais tan rico de estos recursos.

Un ejemplo de este fenémeno es la inversién de aproximadamente 190 millones de dolares
que Tenaris® esta proyectando para la construccion de un parque edlico en la localidad de
Adolfo Gonzalez Chaves en la provincia de Campana. “Este proyecto abastecera cerca de
50% de la energia eléctrica requerida por el Centro Industrial de la compafiia en la ciudad de
Campana, reduciendo las emisiones de CO2 en 152.000 toneladas por afio. Gonzales Chaves
es una ubicacion favorable para la produccién edlica de energia eléctrica. El plan de
desarrollo contempla una capacidad instalada total de 100,8 MW (24 turbinas de 4,2 MW cada
una), con un factor de utilizacion de 58% y una produccion eléctrica anual total de 509 GWh”
(Tenaris, 2022).

Luego de haber analizado la cercania a la conexién de red nacional de energia eléctrica y
centrales edlicas y solares de las distintas regiones, no habria alguna zona clara para
descartar aun.

Es importante resaltar que en Argentina se ha implementado el Régimen de Fomento a la
Generacion Distribuida de Energia Renovable Integrada a la Red Eléctrica Publica. Este
régimen establece el marco regulatorio que permite a todos los ciudadanos conectados a la
red eléctrica generar energia para su autoconsumo en diversas areas, como hogares, PyMEs,
grandes industrias, comercios, produccion agricola, entes publicos y organismos oficiales.
(Subsecretaria de Energias Renovables y Eficiencia Energética, 2019).

Esta politica permite a los propietarios de las instalaciones de generacion renovable vender
el exceso de energia que generan a la red eléctrica publica, o que les permite reducir sus

8 Fabricante lider de tubos y servicios relacionados para la industria de la energia del mundo y otras aplicaciones industriales,
perteneciente al grupo Techint
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facturas de electricidad y obtener beneficios econémicos a partir de la venta de la energia
excedente.

Otra variable muy importante a considerar para la produccién de hidrégeno verde es la
disponibilidad de agua dado que es necesaria para poder realizar el proceso de electrdlisis.

Disponibilidad de agua

Nuestro pais cuenta con una notable disponibilidad de recursos hidricos, evidenciada por un
caudal medio anual superior a los 26 mil metros cubicos por segundo. Sin embargo, la
distribucion de estos recursos presenta variaciones debido a las caracteristicas geogréficas
y la diversidad climética que caracterizan al territorio argentino. Especificamente, se destaca
gue 85% del agua superficial se concentra en la cuenca del Rio de la Plata, la cual abarca
subcuencas que se extienden por los territorios de Bolivia, Brasil, Paraguay y Uruguay. Otros
recursos hidricos se distribuyen en las regiones norte, central y sur del pais. (Fundacién YPF,
n.d.).

En la Figura 42, se pueden apreciar los diferentes recursos hidricos presentes en la Argentina.
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Figura 42: Mapa de Recursos Hidricos de Argentina (Fundacién YPF, n.d.).

En la actualidad, el pais solamente aprovecha una quinta parte de los recursos hidricos para
la generacion eléctrica, es decir que el potencial para el desarrollo de energias renovables es

bastante grande. (Fundacién YPF, n.d.).
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En lo que respecta al agua como materia prima, utilizaremos la proveniente directamente del
mar, a la cual se le aplicara posteriormente su debido tratamiento para poder ingresarla a la
planta.

Es un requisito fundamental estar localizados en regiones costeras para la instalacion de la
planta productora de hidrégeno, dado que eso nos asegurara disponibilidad de agua por un
largo tiempo. En caso contrario, se presentarian grandes inconvenientes a la hora de obtener
el agua de mar necesaria para la electrdlisis, lo cual afectaria al rendimiento, eficiencia y costo
del proceso en su totalidad. Por eso mismo es indispensable que la planta de hidrogeno se
encuentre a una distancia menor a 20 kilbmetros de la costa, ahorrandonos el costo de
transporte del agua.

Es importante tener en cuenta el marco legal existente actualmente para el uso de los
recursos hidricos de Argentina.

Las legislaciones vigentes respecto a la toma de agua a nivel nacional estan reguladas por la
Ley 25.688, la cual “establece los presupuestos minimos ambientales para la preservacion
de las aguas, su aprovechamiento y uso racional.” Para utilizar las aguas objeto de esta ley,
se debera contar con el permiso de la autoridad competente. (Régimen de gestién ambiental
de aguas, 2003).

Para el caso de la Provincia de Buenos Aires, la autoridad competente a cargo de las
concesiones para el uso del agua es la “Autoridad del Agua”. La misma esta regida por el
Cddigo de Aguas (Ley 12257) el cual “establece el régimen de proteccion, conservacion y
manejo del recurso hidrico de la Provincia de Buenos Aires”. son otorgadas por la Autoridad
del Agua. El articulo 55 del Codigo de Aguas establece que la toma de recursos hidricos para
uso industrial es considerada un “uso especial’, para el cual la Autoridad del agua otorga
concesiones.

Por lo tanto, una vez seleccionada la ubicacion de la planta de tratamiento de hidrégeno, se
solicitara al organismo que corresponda la concesion necesaria para poder hacer uso del
recurso hidrico que se utilizara para realizar el proceso de electrélisis.

Habiendo analizado la disponibilidad de recursos renovables y del agua, consideramos que
otra variable importante a tener en cuenta es la disponibilidad de terrenos, como se analizara
a continuacion.

Disponibilidad de terrenos

Mas adelante en este informe, trataremos sobre las dimensiones que deberd tener esta
planta, pero podemos adelantar que las mismas son relativamente grandes.

Hay distintos estudios realizados para estimar las dimensiones de una planta de tratamiento
de hidrégeno, las cuales dependen de la potencia instalada de la misma. (Irena Green
Hydrogen Cost, 2020).
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Un estudio financiado por el gobierno aleman en 2014 estimo6 que una planta de 100 MW de
potencia ocuparia unos 6 300 metros cuadrados. Por otro lado, Siemens estimo6 en 2017 que
una planta de 300 MW ocuparia unos 15000 metros cuadrados En 2018, McPhy propuso una
instalacién de 100 MW con un terreno de 4 500 m? (Irena Green Hydrogen Cost, 2020).

Analizando las estimaciones mencionadas, se podria decir que para una planta de tratamiento
de 100 MW de potencia se necesitarian al menos 4500 metros cuadrados.

Dada la extension de nuestro territorio nacional, todas las zonas se encuentran aptas para
colocar una planta de tratamiento. Segun el Instituto Geografico Nacional, la extensién de las

tierras emergidas alcanza los 3.761.274 km2” (Argentina.gob.ar, n.d.).

A continuacion, en la Tabla 12 se puede ver la distribucién de habitantes por km? en cada una
de las provincias de nuestro pais:

Tabla 12: Distribucion de habitantes por km? por Provincia de Argentina (INDEC, 2023).

Provincia Poblacién en 202219 >

Provincia de Buenos Aires 17.569.053
Caordoba 3.978.984
Santa Fe 3.556.522
Ciudad Autdnoma de Buenos Aires 3120612
Mendoza 2.014.533
Tucuman 1.703.186
Salta 1.440.672
Entre Rios 1.426.426
Misiones 1.280.960
Corrientes 1.197.553
Chaco 1.142 963
Santiago del Estero 1.054.028
San Juan 818.234
Jujuy 797.955
Rio Negro 762.067
Neuguéen 726.590
Formosa 6506.041
Chubut 6503.120
San Luis 540.905
Catamarca 429.556
La Rioja 384.607
La Pampa 366.022
Santa Cruz 333.473

Tierra del Fuego, Antartida e Islas del Atlantico Sur | 190.641
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Se puede observar que en la region Centro (Buenos Aires, Cordoba, Santa Fe, etc.) es donde
se concentran las densidades de poblacién mas elevadas, lo cual podria traer dificultades a
la hora de seleccionar un terreno en donde ubicar la planta de tratamiento.

Cercania a puertos

Otra variable por considerar es la cercania a puertos. Para este proyecto hemos definido
centrarnos en abastecer la demanda actual junto con las huevas demandas que puedan surgir
en un futuro del hidrégeno. Sin embargo, consideramos que nuestro pais tiene un gran
potencial para convertirse en uno de los principales exportadores de hidrogeno verde del
mundo. Es por eso que creemos gue es importante posicionar nuestra planta cerca de un
puerto, para asi lograr disminuir el costo del transporte dentro del pais.

En la Figura 43, se pueden ver todos los puertos existentes en nuestro territorio argentino de
acuerdo con el Ministerio de Transporte de nuestro pais.
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Figura 43: Puertos actualmente en operacion en Argentina (Ministerio de Transporte, 2023).

Podemos observar que tanto la region del noroeste como la regién del Nuevo Cuyo no poseen
puertos en su extension. Para el caso de la region del noroeste argentino, tendriamos que ir
hacia puertos en las provincias de Formosa, Chaco y Corrientes, mientras que para el caso
de la region del Nuevo Cuyo deberiamos irnos para algun puerto sobre el rio Parana. Estas
grandes distancias al puerto provocarian un elevado costo de transporte terrestre, lo cual
generaria una desventaja econdmica frente a los otros posibles exportadores de hidrégeno
verde.

Por estarazén, la region del Noroeste y la regién de Nuevo Cuyo quedaran descartadas como
posibles localizaciones para nuestra planta productora de hidrégeno verde.
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Siguiendo con el analisis, tanto la region patagonica como la region del Centro poseen puertos
en sus territorios que son los siguientes (Ministerio de Transporte, 2023):

e Zona Patagodnica: sélo mencionaremos los puertos publicos, aunque también existen
de origen privado:

Puerto San Antonio Este (Rio Negro)

Puerto Comodoro Rivadavia (Chubut)

Puerto Madryn Muelle Almirante Storni (Chubut)

Puerto Madryn Muelle Piedra Buena (Chubut)

Puerto Caleta Olivia (Santa Cruz)

Puerto Caleta Paula (Santa Cruz)

Puerto Deseado (Santa Cruz)

Puerto Punta Loyola (Santa Cruz)

Puerto Punta Quila (Santa Cruz)

o Puerto San Julidn (Santa Cruz)

e Zona Centro: posee 21 puertos privados y 10 puertos publicos en la provincia de
Buenos Aires. Estos Ultimos se encuentran en las localidades de Bahia Blanca,
Buenos Aires, Campana, Coronel Rosales, Dock Sud, La Plata, Mar del Plata,
Quequén, San Nicolas y San Pedro.

o O O O O O O O

Entonces, dada la cercania al puerto descartamos dos de las zonas planteadas, restando la
region patagoénicay la region del centro. Esto nos lleva a optar por abastecer a nuestra planta
mediante energia eléctrica obtenida por energias edlicas, dado que en estas regiones es el
recurso renovable predominante.

Ubicaciéon geografica de la demanda

Aunque tanto la Regiéon Patagénica como la Del Centro cumplen con todos los requisitos
mencionados para colocar la planta de tratamiento de hidrogeno verde (disponibilidad de
recursos edlicos e hidricos, cercania a red eléctrica y disponibilidad de terrenos y cercania a
puertos), otra variable a tener en cuenta para la localizacién de la planta es conocer dénde
se concentra la demanda de hidrégeno en el pais.

Como se menciond anteriormente, en la actualidad a nivel global, el hidrégeno se utiliza
primordialmente para refinerias y para la produccion de amoniaco. (IEA, 2021).

Segun datos de la Camara Argentina de la Energia (CADE), en la provincia de Buenos Aires
se encuentran las cuatro principales refinerias del pais: en La Plata, la de YPF, en Dock Sud
la de Raizen (duefia de las estaciones de servicio de Shell del pais), en Campana la de Axion
y en Bahia Blanca la de Trafigura (a cargo de las estaciones de Puma Energy). Por otro lado,
la produccion de amoniaco tiene lugar en la planta de Tiosulfato de Amonio/Potasio, en
Campana.

También se deben considerar las demandas potenciales que puedan surgir en el futuro con
el desarrollo de tecnologias que funcionen en base a hidrégeno.
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Un ejemplo de ello es el uso del dihidrogeno como acumulador de energia, el cual puede ser
utilizado como sistema de emergencia para hospitales. (Enagas, 2021).

En Argentina, es sabido que se presentan disparidades geogréficas en la infraestructura de
salud, siendo Buenos Aires una de las provincias con mayor cantidad de centros sanitarios.
De implementarse el uso de hidrégeno para los sistemas de emergencia de los hospitales,
encontrariamos una alta demanda de hidrégeno proveniente de éstos.

Otro potencial uso del hidrégeno son los vehiculos eléctricos que funcionan en base a pilas
de hidrégeno, como por ejemplo elevadores y carretillas eléctricas. (Enagas, 2021)

En Buenos Aires abundan fabricas, depdsitos y centros de distribucion en donde se podrian
utilizar este tipo de vehiculos.

También se estan investigando y desarrollando vehiculos maritimos (barcos, buques, etc.)
gue utilizan hidrogeno para su propulsion, especialmente para trayectos cortos o0 medianos.
(Enagas, 2021).

De llegar a desarrollarse y comercializarse, en las zonas de Puerto Madero y el Puerto de
Tigre podria llegar a dispararse una alta demanda de hidrogeno.

En conclusion, actualmente una gran parte de la demanda de hidrégeno del pais se concentra
en Buenos Aires, y podria crecer alin mas teniendo en cuenta las futuras aplicaciones del
hidrégeno. Es por eso que se ha definido que este proyecto tendra como objetivo satisfacer
principalmente la demanda de hidrogeno proveniente de Buenos Aires.

Dicho esto, se ha decidido ubicar la planta de produccién de hidrogeno en la Region Centro,
especificamente, el sur de la provincia de Buenos Aires, para abastecer la demanda de
hidrégeno, dada su cercania a fuentes de agua salada y centrales edlicas, y la gran cantidad
de clientes tanto actuales como potenciales y su cercania a ellos.
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Microlocalizacion de la planta

En esta seccion se procedera a analizar en detalle la regién Centro para poder establecer el
territorio exacto en el cual se encontrara la planta de tratamiento de hidrégeno verde. Dicha
localizacién serd definida en base a la performance de las siguientes variables:

Cercania a un campo edlico existente
Mano de obra calificada

Precio de terrenos

Consideraciones legales y politicas
Posibilidad de expansion renovable

arwbdeE

Cercania a parque edlico

Esta es una variable fundamental a la hora de elegir la ubicacion exacta de nuestra planta de
tratamiento de hidrégeno. Como hemos comentado anteriormente, tomaremos un pargue
edlico actualmente en funcionamiento como fuente de energia renovable para nuestro
proyecto.

En la Tabla 13, se encuentran los 13 parques edlicos en estado operativo de la provincia de
Buenos Aires, que entregan la energia generada a la red nacional de distribucion, en general,
administrados en el MEM (Mercado Eléctrico Mayorista). De acuerdo al Ministerio de Energia y
Mineria de la Presidencia de la Nacion, en su totalidad generan una potencia de 1186 MW
aproximadamente.

Tabla 13: Parques edlicos operativos localizados en la Provincia de Buenos Aires (Ministerio de Energia y Mineria, 2022).

Potencia
Nombre del . . . .
o Ubicacion nominal en Observaciones
Parque Edlico MW

Corti Bahia Blanca, Buenos Aires 100 29 aerogeneradores Vestas de 3,45

El Mataco - San 51 aerogeneradores Vestas V136 (27 de

Jorge Tornquist, Buenos Aires 200 38 MW v 24 de 4.2 M)
Energética | Tres Picos, Buenos Aires 79,80 30 aerogene‘radures de 3'3.25 MW
(tecnologia Mordex-Acciona)
Garcia del Rio Bahia Blanca, Buenos Aires 10 4 aerogeneradores de 2,5 MW
La Castellana Villarino, Buenos Aires 99 32 aerogeneradores
. ] 23 aerogeneradores Ronda 2.0 v 11
La Genoveva Bahia Blanca, Buenos Aires 86,63 aerogeneradores MATER
. 45 aerogeneradores: 32 de 3,83 MW y
Los Teros Azul, Buenos Aires 175 13 de 4 MW
Miramar General Alvarado, Buenos Aires 97,65 29 aerogeneradores
Pampa Tres Arroyos, Buenos Aires 100 31 aerogeneradores
Vlent{o;_de Fray Mechongué, Buenos Aires 100 25 aerogeneradores
iien
Vientos de MWecochea, Buenos Aires 37.95 11 aerogeneradores
Necochea |
Vientos del Buratovich, Buenos Aires 50 20 aerogeneradores
Secano
Villalonga Patagones, Buenos Aires 50 15 aerogeneradores Vesta

En la figura 44, se pueden ver sus ubicaciones en el mapa de la provincia. Esto generaria que las
posibles locaciones de la planta de tratamiento tengan que ser en el Centro y Sur de la Provincia,
guedando los departamentos del Norte fuera de nuestro andlisis por las grandes distancias hasta
los parques edlicos.
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Figura 44: Mapa de elaboracion propia con los parques edlicos operativos mencionados en la Tabla 13.

Mano de obra calificada

La mano de obra es considerada como un recurso activo dentro de la gestion de procesos
gue influye directamente en los tiempos de ejecucion y, por lo tanto, también interviene en su
costo total (Padilla, 2016). De acuerdo a la Pontifica Universidad Catdlica de Chile, la
influencia de la mano de obra representa 30% del costo total de un proyecto en condiciones
normales (De Solminihac, 2019).

El proceso de tratamiento de hidrégeno verde no se clasifica como de mano de obra intensiva
porgue no se presentan etapas de trabajo exclusivamente manuales. Ahora, cabe destacar
gue este proceso cuenta con maquinaria de alta tecnologia (como describiremos mas
adelante en la seccién de “Seleccién de Maquinaria”), por lo que se va a necesitar de mano
de obra calificada para su manejo y control adecuado.

Existen diferentes indicadores educativos que permiten evaluar esta variable en la region del
Centro, especificamente la provincia de Buenos Aires. Para este analisis, se utilizaran los
siguientes:

e Tasa de escolarizacién secundaria [%]: muestra las condiciones de escolarizacion de
la poblacion en edad de asistir a educacion secundaria, expresado como proporcion
de la poblacion entre 13 y 18 afios que asiste a un establecimiento educativo. En los
estudios especializados, este indicador es conocido como tasa bruta de
escolarizacion, el cual se distingue de la tasa neta de escolarizacion, que Unicamente
considera a aquellos que estan efectivamente matriculados en el nivel secundario
(Ministerio del Interior, 2016, pg. 15-16).
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Cabe destacar que la educacion de nivel secundario no es solamente una herramienta
de aplicaciébn de conocimiento, sino que también es uno de los instrumentos mas
importantes para poder generar oportunidades laborales.

En la Figura 45, se puede observar un mapa con la tasa de escolarizacién secundaria
de todos los departamentos de la provincia de Buenos Aires creado en base a los
datos provistos por el INDEC del censo del afio 2010. La sefializacién de colores va
desde el rojo (el minimo valor del indicador), pasando por el amarillo (valor medio del
indicador), hasta el verde (valor maximo del indicador). A su vez, los tamafios de las
burbujas se condicen con el valor absoluto del indicador. En la Tabla 14, se presenta
el top 35 de los Departamentos de acuerdo al orden descendiente de la tasa de
escolarizacion secundaria.
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Figura 45: Mapa de elaboracion propia de la tasa de escolaridad secundario de los departamentos de provincia de Buenos
aires (INDEC, 2023)

66



Tabla 14: Tabla de elaboracion propia del top 35 en orden descendente de la tasa de escolaridad secundario de los

departamentos de provincia de Buenos aires (INDEC, 2023)

Departamento Tasa de Escolaridad Secundaria
-

La Plata

pye)

93.35%
Vicente Lopez 88.70%
MNecochea 86.68%
Escobar 85.63%
San Isidra 83.97%
Lomas de Zamora 83.42%
tuzaingd B3.21%
Coronel de Marina L. Rosales 81.04%
Ensenada 80.97%
Alberti 30.78%
Berisso 80.04%
Zalligueld T9.62%
Saavedra 79.35%
Laniis 79.34%
Saladilla 79.30%
Tres Arroyos 79.18%
General Guido 79.14%
PuzEn 78.97%
Avellaneda 78.93%
Junin 78.61%
General Las Heras 78.61%
Mar Chiguita 78.48%
Bahia Blanca 78.48%
Tres de Febrero 78.41%
Tandi 78.30%
San Antonio de Areco 78.29%
Brandsen 78.23%
Berazategui 71.93%
General Arenales T.71%
General Paz T7.62%
Pinamar 77.02%
IMordn TE.39%
General Pugymredan T6.83%
Pila TE.30%
Lober(z TEE1%

indice de capacitacion de la poblacion [%]‘mide la proporcion de la poblacion de 15
aflos 0 mas que alcanzé el nivel educativo secundario completo u otro mayor (y que
no asiste a un establecimiento educativo formal)” (Ministerio del Interior, 2016, pg. 17-
18).

Este indicador nos permite conocer y también dimensionar el nivel educativo o de
formacion que posee la poblacién de una determinada zona geografica. Nos permite
conocer el potencial de desarrollo econémico productivo, de acuerdo a la formacién
de la poblacién en edad legal de iniciarse en el mercado laboral.

En la Figura 46, se puede observar un mapa con el indice de capacidad de todos los
departamentos de la provincia de Buenos Aires creado en base a los datos provistos
por el INDEC del censo del afio 2010. La sefalizacién de colores va desde el rojo (el
minimo valor del indicador), pasando por el amarillo (valor medio del indicador), hasta
el verde (valor maximo del indicador). A su vez, los tamafios de las burbujas se
condicen con el valor absoluto del indicador. En la Tabla 15, se presenta el top 35 de
los Departamentos de acuerdo con el orden descendente del indice de capacidad de
la poblacién.
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Figura 46: Mapa de elaboracion propia del indice de capacitacion de la poblacién de los departamentos de provincia de
Buenos aires (INDEC, 2023).
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Tabla 15: Tabla de elaboracion propia del top 35 en orden descendente del indice de capacitacion de los departamentos de

provincia de Buenos aires (INDEC, 2010).

Departamento Indice de Capacidad de Poblacion
-

Vicente Lapez
San Isidro

Coranel de Marina L. Rosales

Moran

Pinamar

La Plata
tuzaingd

Tres de Febrero
Villa Gesel
Avellaneda

Junin

General Pusymredon
San Fernando
Bahia Blanca
Mercedes

La Costa

San Micolas
Lantis

General San Martin
Monte Hermaose
Tandi

Saavedra

Tigre

Baradero

Albert

Berisso

Colores
Campana

Zarate

Quilmes

General Alvarado
Lomas de Zamaora
Ensenada

Pilar

Par Chiguita

45,653
43,513
40,14%
37.49%

- ATo

31.44%
30.90%
30.67%
30.60%
30.33%
30.15%
30.13%
30.11%
29.97%
29.79%

29.79%

Descartando los departamentos de Gran Buenos Aires (que como vimos en la seccion
anterior no se encuentran préximos a ningun parque edlico) y teniendo en cuenta ambos
indicadores, se podrian decir que los departamentos que poseen la mano de obra mas

calificada en la provincia de Buenos Aires son los siguientes:

Alberti
Bahia Blanca

Berisso

Coronel de Marina L. Rosedales

Ensenada

General Pueyrredon

Junin

Mar Chiquita
Pinamar
Saavedra
Tandil
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Precio de terrenos

Dado que encontramos dificultades a la hora de buscar informacion respecto al precio del
metro cuadrado disponible en Buenos Aires para una instalacion industrial como lo es una
planta de hidrégeno verde, procederemos a evaluar esta variable con el grado de
urbanizacion. De esta manera, cuanto mayor sea el grado de urbanizacion en una region,
menor serd la disponibilidad de terrenos para la instalacién de la planta y por ende mayor
seré el precio de los terrenos debido a la poca oferta. Cabe destacar que es una simplificacion
dado que el precio de un terreno depende de otras variables que para este analisis puntual
las consideraremos constantes.

Para proceder con el analisis, haremos uso del informe “Argentina Urbana: Lineamientos
estratégicos para una politica nacional de urbanizaciéon” que fue confeccionado por el
Ministerio de Planificacién Federal, Inversion Publica y Servicios luego del censo nacional del
afio 2010. Este estudio establece la jerarquia urbana de la Argentina mediante un indice de
centralidad urbana. Este Ultimo esta compuesto por varios subindices que resumen aspectos
claves de los nodos urbanos: infraestructura de servicios, conectividad, poblacién, actividades
financieras y comerciales, funciones politicas y judiciales, entre otros.

Tabla 16: Clasificacién de los centros urbanos dentro de esta jerarquizacién del Sistema Urbano Nacional (Ministerio de
Planificacion Federal, Inversién Publica y Servicios, 2011).

Categoria s e Cantif:lad de Cantidaf:l_de Promedi.o_ de Forc.e_ntaje de Acumul'a_r._lo del % de Referencia
Localidades Poblacion Poblaciéon Poblacion Urbana Poblacion Urbana

1 Nodo Internacional 1 13585959 13585859 372 37.2 .

2 Nodos Nacionales 5 5212611 1042522 14.3 51.5 O

3 Nodos Regionales 29 6919721 238611 189 704

4 Nodos Subregionales 96 4559533 47495 125 829

5 Nodos Microregionales A 247 3519560 14249 96 92.5 [ ]

6 Nodos Microregionales B 481 2336662 4858 6.4 989

7 Nodos Microregionales C 101 398906 3950 1.1 100 [ ]
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Figura 47: Jerarquizacion del sistema urbano de la Argentina (Ministerio de Planificacion Federal, Inversion Publica y Servicios,

2011).
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Figura 48: Jerarquizacién del sistema urbano en la provincia de Buenos Aires (Ministerio de Planificacién Federal, Inversion
Publica y Servicios, 2011)

Como se puede visualizar tanto en las Figuras 47 y 48, la region Centro es la Unica de todo
el pais donde sus localidades estan escalonadas en las siete categorias definidas en la Tabla
16. Las provincias del Centro se caracterizan no sélo por una alta densidad de la red de
asentamientos humanos, sino también por una marcada influencia de la red ferroviaria,
reforzada posteriormente por la red vial (Ministerio de Planificacion Federal, Inversién Publica
y Servicios, 2011).

Los nodos regionales estan conformados en su gran mayoria por capitales de provincias a
excepcion de las ciudades de Mar del Plata, Bahia Blanca y Tandil en Buenos Aires, Rio
Cuarto en Cérdoba, San Carlos de Bariloche en Rio Negro, y Trelew y Rawson en Chubut.
Eso significa que la disponibilidad de terrenos en Mar del Plata, Bahia Blanca y Tandil es
baja, trayendo como consecuencia un precio alto en los terrenos que se encuentran a la venta.

A simple vista es clara la densidad de nodos que se presentan en la Ciudad Autbnoma de
Buenos Aires y el Gran Buenos Aires. A medida que nos alejamos de estas dos zonas, se
puede percibir una disminucién en el nimero de nodos, lo cual nos indica que la urbanizacion
es mas baja. Con el objetivo de encontrar terrenos disponibles a un precio moderado para
realizar la instalacion de la planta, nos enfocaremos en los nodos subregionales o
microregionales.
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Consideraciones legales y politicas

Para poder fomentar el crecimiento de la produccion de hidrégeno verde en el pais es de vital
importancia contar con el apoyo del Estado mediante normas, politicas y directivas que
efectivamente incentiven el desarrollo de la tecnologia como también las inversiones (ya sean
de capital nacionales como internacionales). Por eso es importante que la localizacion de la
planta de tratamiento tenga un respaldo legal y/o juridico.

En abril del afio 2022, ingreso por la Cadmara de Diputados una nueva version del proyecto
de ley vinculado al “Régimen Nacional de Produccién de Hidrogeno” presentado en 2021. En
materia de hidrégeno, hasta hace poco, Argentina tuvo en su haber la ley 26123 de
“Promocién del hidrégeno”, que data del afio 2006. Esa ley nunca fue reglamentada, lo que
fue un obstaculo en la practica para que sea aplicada (Di Benedetto, 2022).

Esta ley termind caducando sin brindar ningan beneficio a fines del afio 2021. Cabe destacar
gue en el afio 2019 Gustavo Menna, diputado nacional por la Union Civica Radical en ese
entonces, presento un proyecto de actualizacién, aunque no pudo concretarlo.

Como estipula el articulo N°1, el proyecto de Ley “declara de interés nacional el desarrollo de
la tecnologia, la produccioén, el uso y aplicaciones del hidrogeno de origen renovable” (Di
Benedetto, 2022). En el mismo proyecto también se establece la creacién del Fondo Nacional
de Fomento del Hidrégeno (FONHIDRO) que seria financiado por el Estado Nacional a través
de préstamos, legados, aportes y donaciones.

La actualizacion del régimen apunta a reducir e incluso eliminar algunos impuestos sobre los
insumos, bienes y equipos necesarios para la produccion del hidrogeno verde en el pais.
Especificamente, promueve la desgravacion o reduccién de derechos de importacion o
exportacion, la exencién del IVA, ganancia presunta o los impuestos de los combustibles
liquidos.

En la actualidad, hay una creciente necesidad de asegurar un desarrollo humano sostenible
mas verde, no sélo desde un punto de vista ambiental sino también desde un punto de vista
financiero. Por eso es necesario que el Estado fomente medidas regulatorias para cooperar
con la descarbonizacion de la Argentina, principalmente en la industria, el transporte y la
generaciéon de energia.

Dicho esto, lo que se busca es incentivar la participacién e inversion privada donde haya

utilizacién mano de obra local y recursos nacionales que se encuentren calificados en
tecnologia e innovacion.
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Posibilidad de expansion renovable

Otra variable para analizar es la posibilidad de la instalacién de una central de energia
renovable para el consumo de la planta de tratamiento del hidrégeno. De esta manera
podriamos asegurar un consumo estable de la materia prima principal de este proceso,
trayendo como beneficio aparejado una reduccién en el costo. Actualmente el pais posee
varios proyectos en construccion de parques edlicos (nuevos o extensiones de ya existentes),
mostrando el gran potencial que tiene Argentina para las energias renovables.

De acuerdo con la 53 edicion del informe “Renewable Energy Country Attractiveness Index”
(RECAI) realizado por la consultora EY, Argentina quedd en la posicibn nimero nueve de los
paises mas atractivos para la inversion en energias renovables y oportunidades de
despliegue. (Alvarez Laparte, 2019).

En la Figura 49, se puede confirmar ademas que el atractivo de Argentina aumenté en base
al ultimo indicador.

Methodology
freshed. To see a description of our methodology, visit ey.com/recal
. LEGEND

&3 s Increased attractiveness compared with previous index

W Decreased attractiveness compared with previous index

No change in attractivenc pre

Figura 49: Ranking 40 de los paises de acuerdo a su RECAI (Alvarez Laparte, 2019)

“En el afio 2022, el 13,9% de la demanda total de energia eléctrica fue abastecida a partir de
fuentes renovables, un muy significativo incremento respecto a 2020, cuando este origen
representa el 9,7% de la demanda del Mercado Eléctrico Mayorista (MEM). Este aumento
también se halla en linea con el objetivo de cubrir el 20% de la demanda eléctrica en 2025,
establecido por la Ley 27.191, que fue sancionada en forma unanime por el Congreso
Nacional en 2015 (...) Durante el Gltimo afio se habilitaron 8 proyectos de gran escala que
afadieron un total de 47,57 MW al Sistema Argentino de Interconexion (SADI). Actualmente,
Argentina cuenta con 192 proyectos operativos que suman mas de 5 GW de potencia (5.188
MW) a la matriz energética, permitiendo abastecer la demanda eléctrica de mas de 5,3
millones de hogares.” (Argentina.gob.ar, 2023). Con todos estos datos numéricos, se podria
decir que las energias renovables se encuentran creciendo afio tras afio en Argentina

Un claro ejemplo de esta expansién renovable es el parque edlico “Buena Ventura” que
actualmente estd construyendo la empresa Tenaris en el departamento de Adolfo Gonzalo
Chéavez en la provincia de Buenos Aires. Este proyecto “contara con 24 aerogeneradores,
ubicados en molinos de 130 m de alto, con aspas de 75 m de longitud.” (Techint Ingenieria y
Construccion, 2022) Cuando el proyecto se encuentre finalizado, abastecera el 50%
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aproximadamente de la energia requerida por el centro industrial de la empresa en el partido
de Campana, Argentina. Este es un gran paso para poder reducir las emisiones de carbono.

La provincia de Buenos Aires es considerada uno de los mejores lugares del pais para poder
colocar una planta de tratamiento de hidrogeno por su alta confiabilidad, constancia,
disponibilidad y potencia de energia renovable edlica.

Conclusion

En base a todas las variables mencionadas, se procedera a evaluarlas en conjunto para poder
determinar cual es el lugar 6ptimo para localizar la planta de tratamiento de hidrégeno verde.

En primer lugar, el factor de la interconexion a la energia eléctrica nacional no es un problema
en la provincia de Buenos Aires, porque practicamente todos los departamentos se
encuentran proximos a una linea de 132 kV (media tension) como también a una central
transformadora.

Continuando con el andlisis, es fundamental la cercania tanto a un puerto como a un campo
de energia edlica.

Como mencionamos en la seccién de “Macrolocalizacion”, en la zona sur de la provincia de

Buenos Aires existen 4 puertos publicos y 1 privado respectivamente, que son los siguientes:
e “Bahia Blanca”

“Coronel Rosales”

“Mar del Plata”

“Quequén”

“YPF S.A.” (Mar del Plata)

A pesar de que todos los puertos se encuentran proximos a un parque eélico que en la
actualidad esté operativo, sélo algunos de dichos parques tienen la potencia necesaria para
poder satisfacer la demanda de nuestros potenciales clientes de hidrégeno verde. Los
pargues edlicos que tienen una potencial nominal de 100 MW o mas (de acuerdo a la Tabla
13) y que se encuentran localizados en las cercanias de Mar del Plata, Necochea, Bahia
Blanca y Coronel Rosales (ciudades donde se encuentran localizados los puertos) son los
siguientes:

Corti: localizada en Bahia Blanca con una potencia nominal de 100 MW.

El Mataco - San Jorge: localizada en Tornquist con una potencia nominal de 200 MW.
La Castellana: localizada en Villarino con una potencia nominal de 100 MW.
Miramar: localizada en General Alvarado con una potencia nominal de 97.65 MW.
Vientos de Fray Guen: localizada en Mechongué con una potencia nominal de 100
MW.

Se procede a dividir estos cinco parques en dos zonas para continuar con nuestro analisis,
como se muestra en la Figura 50:
e Zona 1: Bahia Blanca y departamentos vecinos (Tornquist, Coronel Rosales y
Villarino).

75



e Zona 2: General Pueyrredon y departamentos vecinos (General Alvarado, Balcarce y
Mar Chiquita).
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Figura 50: Clasificacion propia en base a la cercania de los parques edlicos establecidos como aptos por su potencia.

En lo que respecta a los indicadores de mano de obra, en el caso de la tasa de escolaridad
secundaria, ambas zonas poseen 2 departamentos dentro del TOP 35 que se definié en las
Tablas 14 y 15 respectivamente. Ahora para el caso del indice de capacidad de poblacion,
mientras que todos los departamentos de la zona 2 se encuentran en el TOP 35, solamente
dos de los departamentos de la zona 1 se encuentran en dicho ranking (Coronel de Marina L.
Rosales y Bahia Blanca).

Sabiendo que nuestra planta de tratamiento de hidrogeno verde va a nutrirse de agua de mar
(que posteriormente serd tratada), es importante que esté a pocos kilbmetros de una masa
de agua salada de tamafio relevante. Los dos parques eolicos presentes en la zona 2 se
encuentran a 30 km aproximadamente del mar pero mayor es la distancia hacia los puertos,
encareciendo de esta manera el costo de transporte. Las distancias al puerto mas cercano
gue es el de Mar del Plata se ven reflejadas en las Figuras 51 y 52, siendo superiores a 55
km.
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Figura 51: Distancia entre el Parque Edlico Miramar y el puerto de Mar del Plata.
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Figura 52: Distancia entre el Parque Edlico Vientos de Fray Guen y el puerto de Mar del Plata.

En el caso de elegir la zona 1 para colocar la planta de tratamiento de hidrégeno verde no
so6lo los parques edlicos estan cerca de una masa de agua sino también mas préximos a los
puertos en comparacion a la zona 2.

Es muy importante que, a la hora de buscar la localizacion especifica de la planta, el terreno
se encuentre con facilidad acceso a rutas que se encuentran acondicionadas y que sean
seguras para el transporte del producto al puerto. En las figuras 53ay b, se presenta el terreno
seleccionado dentro de la ciudad de Punta Alta, en el departamento de Coronel de Marina L.
Rosales. A su vez, para minimizar las distancias, el parque edlico del cual tomaremos la
energia eléctrica sera Corti.
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Figura 53b: Terreno seleccionado para la colocacién de la planta de tratamiento de hidrégeno y agua (vision mas cercana)

El terreno seleccionado consta de dos hectareas, que se encuentran proximas tanto a la ruta
229 como a la 249. Aunque para el lay-out presentado se necesitan solamente 2 hectareas
(entre la planta de tratamiento de hidrégeno y agua), es importante destacar que existen
terrenos disponibles en los alrededores cercanos para una futura expansion renovable con la
instalacion de un parque edlico de capitales propios.

A su vez en la Figura 54, se puede visualizar la distancia entre el terreno elegido para colocar
la planta de tratamiento de hidrégeno verde y el parque edlico Corti.

(0)Parque Edlico Corti

&= 50 min
54,5km

Coronel/de|Marina ™
Leonardo Rosales

Figura 54: Distancia entre la futura planta de tratamiento de hidrégeno y agua y el parque eélico Corti.
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Un dato no menor para lograr el funcionamiento de nuestra planta de tratamiento es la
conexion de ella a la red eléctrica. Por eso, es necesario realizar un tendido eléctrico de 5 km
aproximadamente hasta la estacion transformadora mas cercana que es la de Coronel
Rosales, como muestra la Figura 55. De esta manera, nosotros podriamos abastecernos de
la energia eléctrica que el parque edlico Corti inyecta al sistema, pagando la proporcién que
dispondremos como también un extra costo logistico porque la toma no es el mismo lugar de

la conexién del parque.
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Capacidad productiva de la planta

Luego de haber definido los procesos necesarios para obtener hidrégeno verde, la demanda
proyectada y el terreno en donde se instalara la planta, se procedera a analizar la capacidad
productiva del proyecto.

En la Tabla 17, se muestra la proyeccion de la demanda para los afios 2030, 2040 y 2050, tal
como fue calculada previamente en la seccion “Proyeccion de la demanda”:

Tabla 17: Proyeccién de la demanda total del hidrégeno verde para los afios 2030,2040 y 2050.

2030 2040 2050

Demanda total anual (Mt) 107 199 326

Demanda total anual (kg)

107.000.000.000

199.000.000.000

326.000.000.000

Demanda total anual (Nm?3)

1.190.476.190.476

2.214.063.195.372

3.627.058.299.956

k
Demanda total diaria (?g) 293.150.685 545.205.479 893.150.685
Nm?
Demanda total por hora h 135.899.108 252.746.940 414.047.751

Se procedi6 a realizar la busqueda de distintos modelos de electrolizadores de tecnologia
PEM. Para la seleccion de estos modelos, se buscaron electrolizadores de distintas
capacidades productivas, capaces de entregar hidrégeno a presiones iguales o mayores a 15
bar, teniendo en cuenta que, tal como se mencioné en la seccion “Electrolizadores”, los
electrolizadores PEM pueden entregar el hidrégeno producido a presiones de entre 15 a 50
bar.

El mercado internacional actual posee una amplia oferta de electrolizadores con las
caracteristicas antes mencionadas. En la Tabla 18 se presentan modelos de electrolizadores
disponibles en el mercado junto con los datos técnicos mas relevantes para el analisis que se
llevara a cabo mas adelante.

Tabla 18: Modelos de los electrolizadores PEM disponibles.

MODELO
H-TEC SYSTEMS
MEA450 NEL - MC500 HYLIZER - 1000
Nm3
Produccién de H, (——) 210 492 1.000
: kg
Produccién de H, (F) 450 1.061 2.160
C ot il 4,7 4,5 3,6-4,5
onsumo energético (——— ) . 6-4,
gético (o3)
1
Consumo de agua (W) 0,9 0,9 0,8
Presion de salida (bar) 30 30 30
Tecnologia PEM PEM PEM
Dimensiones aproximadas (m;) 52 30 31

A continuacion, en base a las capacidades productivas de los electrolizadores mencionados,
se procedié a realizar el célculo de la cantidad de unidades que se necesitarian para
abastecer la demanda total proyectada de los afios 2030, 2040 y 2050. Para este célculo, se
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tomo como referencia el modelo de mayor capacidad de produccién, es decir, el HyLYZER-
1000 y se visualiza en la Tabla 19.

Tabla 19: Célculo de electrolizadores necesarios para la demanda proyectada.

2030 2040 2050
k
Demanda total diaria (?g) 293.150.685 545.205.479 893.150.685
Unidades necesarias 651.446 513.860 413.496
Area minima de la planta (m,) 19.914.703 15.708.701 12.640.563

Vemos que la cantidad de unidades de electrolizadores necesarias para abastecer la
demanda total es muy elevada. Por otro lado, las dimensiones del terreno necesarias para
realizar la instalacion de las unidades calculadas son excesivamente grandes.

Este andlisis revela que la demanda de hidrégeno es extremadamente mayor que la
capacidad de produccion de hidrégeno que poseen los electrolizadores en la actualidad, es
decir, la oferta de hidrégeno verde que el proyecto es capaz de brindar no se encuentra
alineada con la demanda total proyectada, siendo esta ultima mucho mayor.

En consecuencia, dado el terreno definido previamente para la instalacion de la planta, se
buscara que la misma tenga la mayor capacidad de produccion posible. De esta manera, para
las dos hectareas del terreno seleccionado, se buscara satisfacer el mayor porcentaje de la
demanda total de hidrégeno proyectada.

Tomando como supuesto que toda la superficie disponible se destina Unicamente para la
instalacion de los electrolizadores, y sin tener en cuenta la distancia entre ellos ni de las otras
maguinas que se requieren (mencionadas en el diagrama de flujo del proceso), se llegé a que
la maxima cantidad de electrolizadores HyLYZER-1000 que se pueden instalar en el terreno
seleccionado son 654 unidades. Estos llegarian a abastecer solamente un 0,48% de la
demanda total pronosticada para el 2030. A continuacién, en la Tabla 20, se muestra el
calculo realizado:

Tabla 20: Célculo de la méaxima cantidad de electrolizadores que pueden instalarse en el terreno instalado.

Dimesiones del terreno seleccionado (m,) 20.000
Dimesiones del electrolizador (m,) 31
Maxima cantidad de electrolizadores 654
k

Demanda total diaria 2030 (Fg) 293.150.685
kg
Demanda total diaria abastecida (7) 1.413.150
Porcion de la demanda total diaria 2030 abastecida (%) 0,48%
Consumo energético diario (Kwh) 70.657.507
l
Consumo de agua por hora (i) 523.389




Observando los consumos tanto de energia eléctrica como de agua necesarios para el
funcionamiento de los 654 electrolizadores, vemos que son excesivamente elevados. En base
a datos brindados por el Gobierno de la Ciudad de Buenos Aires en el informe “Generacion,
consumo de energia eléctrica y porcentaje de consumo sobre el total de generacion de la
Ciudad de Buenos Aires”, el consumo de energia eléctrica anual de la ciudad en 2022 fue de
10.984.442 MWh. Por lo tanto, dado que los 654 electrolizadores consumirian 70.657.507
MWh por dia, la instalacion no podria llevarse a cabo debido al gran consumo energético de
la misma.

Por otro lado, la instalacion requeriria un consumo de agua de mas de 500.000 litros por hora,
equivalente a 8,3 metros cubicos por segundo. Para saber qué tan elevado o bajo
representaria este consumo, se analizé cudl es el consumo de agua de mar en otras
industrias. Para el caso de la industria minera en Chile, segun datos de la Biblioteca del
Congreso Nacional de Chile publicados en el 2017, el sector minero consume 2,3 metros
cubicos solamente de agua salada por segundo. También consume agua continental y agua
reciclada, lo que da en total un consumo de 4,8 billones de litros diarios.

Teniéndose en cuenta solamente el consumo de agua salada, vemos que los 654
electrolizadores consumirian un volumen de agua mayor que lo que consume la industria
minera, la cual es un sector mucho mas desarrollado y de mayor envergadura. Por lo tanto,
dicha instalacion tendria un consumo extremadamente alto de agua.

También se deben tener en cuenta las posibles complicaciones en cuanto a la instalacion de
una cantidad tan grande de electrolizadores, como por ejemplo su mantenimiento. Ademas,
también se debe tener en cuenta las deméas maquinarias que son necesarias instalar para la
obtencion de hidrogeno, tales como los compresores, bombas centrifugas, tanques de
almacenamiento y tuberias.

Por lo tanto, a pesar de poseer el espacio fisico, se buscara instalar una cantidad de
electrolizadores con la que el consumo tanto energético como de agua sean viables, y se
encuentren dentro de los parametros promedio de consumo del pais.

Cabe destacar que nuestra planta de tratamiento se alimentara de energia eléctrica generada
por el campo edlico “Corti”, el cual posee una potencia nominal de 100 MW. Por lo tanto, se
utilizara la potencia nominal del campo edlico mencionado como limite superior de consumo
eléctrico de la planta de tratamiento.

Tabla 21: Célculo del consumo energético maximo de la planta de tratamiento de hidrégeno verde.

Potencia nominal Campo Eélico "Corti" (MW) 100
Consumo energético maximo (MWh) 2.400
Consumo energético maximo (KWh) 2.400.000

Como se puede observar en el calculo realizado en la Tabla 21, la planta de tratamiento debe
tener un consumo energético maximo de 2.400.000 KWh por dia.

Utilizando el electrolizador HyLYZER-1000 como referencia, se podrian instalar como maximo
22 electrolizadores, dado que en caso de utilizar una cantidad de 23 o mas, estariamos
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superando el limite definido de consumo energético diario, visualizando el calculo en la Tabla

22.

Tabla 22: Célculo de la maxima cantidad de electrolizadores HyLYZER-1000 a instalar.

Cantidad de electrolizadores 23
Consumo energético diario (KWh) 2.484.000
l
Consumo de agua por hora (E) 18.400

Por otro lado, se debe tener en cuenta que el campo edlico Corti abastece de energia eléctrica
a otros usuarios, por lo que no podremos disponer del total de la energia eléctrica que
produce. Debido a esto, se partird del supuesto de que Corti destina a la planta de hidrégeno
un 30% de su produccion de energia eléctrica nominal diaria, es decir, 720.000 KWh. Dicha
potencia puede abastecer a 6 electrolizadores HyLYZER-1000. A continuacion, en la Tabla

23 se pueden observar los consumos y producciones que se obtendrian:

Tabla 23: Cantidad, producciones y consumos de los electrolizadores HyLYZER-1000 de la planta de tratamiento.

HYLYZER-1000

Cantidad de electrolizacdores 6
Dimesiones del terreno seleccionado (m,) 20.000
Area minima ocupada por el electrolizador (m,) 183
Demanda total diaria 2030 (kﬁg) 293.150.685
Demanda total diaria abastecida (kFg) 12.960
Porcion de la demanda total diaria 2030 abastecida (%) 0,004%
Consumo energético diario (Kwh 648.000
Consumo de agua por hora (%) 4.800

Cabe destacar que se debe tener en cuenta la alimentacion energética que requeriran los
compresores, tanques intermedios, las luminarias y demas instalaciones necesarias para el

correcto funcionamiento de la planta.
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Seleccion de la Maquinaria Primaria

Electrolizadores

El mercado internacional actual posee una amplia oferta de electrolizadores. En cuanto a los
electrolizadores PEM, los cuales se han seleccionado para utilizar en este proyecto, existen
diferentes modelos. Estos varian en varios aspectos, los cuales se mencionan a continuacion:

Tamafio y capacidad: pueden variar en tamafio y capacidad, desde sistemas
pequefios para aplicaciones residenciales o portétiles hasta unidades industriales de
mayor escala para la produccion de hidrégeno a gran escala.

Configuracion de celda: Los electrolizadores PEM pueden tener diferentes
configuraciones de celda, como celdas planas o apiladas, que pueden afectar la
eficiencia y el rendimiento del sistema.

Disefio de la membrana: La membrana de intercambio de protones es un componente
clave en los electrolizadores PEM. Pueden variar en su espesor, composicion quimica
y propiedades de transporte de protones, lo que puede afectar la eficiencia y
durabilidad del electrolizador.

Materiales de los electrodos: Los electrodos de los electrolizadores PEM estan
compuestos por catalizadores que promueven las reacciones electroquimicas. Los
diferentes modelos pueden utilizar diferentes materiales cataliticos, como platino o
aleaciones de platino, que pueden afectar el rendimiento y el costo del sistema.
Sistema de alimentacion de agua y gases: Los electrolizadores PEM pueden tener
diferentes sistemas de alimentacién de agua y gases, como la forma en que se
suministra el agua de alimentacién y la forma en que se gestionan los gases
generados durante el proceso.

Para este proyecto, en base al andlisis realizado en la seccion anterior, se ha seleccionado
el electrolizador HyLYZER - 1000, fabricado por la empresa norteamericana Cummins Inc.
En las figuras 56 y 57, se muestran imagenes del electrolizador mencionado:
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Figura 56: Electrolizador PEM HyLYZER - 1000, de la empresa Cummins Inc.
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Figura 57: Instalacién de electrolizadores PEM HyLYZER - 1000, en planta de Air Liquide.

EIHyLYZER - 1000 es capaz de producir 2160 kilogramos de hidrégeno por dia de una pureza
de 99,998%, entregandolo a una presion de 30 bar, sin necesidad de un compresor. Estos
poseen unas dimensiones de 8,4 metros de largo y 2,3 metros de ancho.

El consumo de agua por kilogramo de hidrégeno producido es de 9 litros. El agua utilizada
debe cumplir con estandares de calidad para el Agua Purificada definidas por la Sociedad
Americana de Pruebas y Materiales (American Society for Testing and Materials),
denominados ASTM D1193. En el Anexo 2, se encuentran los requisitos del agua definidos
por el ASTM D119.

Por otro lado, los electrolizadores poseen incorporado un rectificador de corriente, con una
eficiencia de 97%. Estos son necesarios dado que la corriente de la fuente eléctrica es alterna,
y los electrolizadores precisan corriente continua para su funcionamiento. Las dimensiones
de estossonde 4,5 mx25m.

Tanques de almacenamiento

Como se menciond en la seccion “Almacenamiento”, hay distintas tecnologias para el
almacenamiento tanto estacionario como movil del hidrogeno. Hoy en dia las tecnologias que
més abundan en el mercado son los cilindros de almacenamiento de alta presion.

Segun un articulo brindado por SynerHy, una plataforma de expertos en el sector del
hidrégeno, en la actualidad se encuentran los siguientes tipos de cilindros contenedores de
alta presion:

e Tipo I: son recipientes a presion fabricados en metal. La presion de almacenamiento
oscila entre los 150 y los 300 bares. Son los méas extendidos en la actualidad y los
mas baratos, pero su uso es inviable en vehiculos por su elevado peso.

e Tipo Il: son recipientes a presion fabricados con un aro de revestimiento metalico
grueso envuelto con un compuesto de fibra de carbono o vidrio. Pueden soportar
presiones de hasta 1000 bares.

e Tipo Ill son recipientes a presion formados por un revestimiento metdlico interno, para
evitar las fugas de hidrégeno por difusién, totalmente envuelto por materiales
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compuestos, que soportan los esfuerzos mecénicos. La eliminacion de paredes
gruesas metdlicas y el mayor uso de materiales compuestos hacen que disminuya su
peso en comparacion con los tipos | y Il

e Tipo IV son recipientes a presion fabricados con una camisa polimérica de alta
densidad, que actlla como barrera de difusion de gas, totalmente envuelta con un
compuesto de fibra de carbono. Estos tanques mantienen las valvulas metélicas para
llevar a cabo la recarga y suministro de hidrégeno. Soportan presiones de hasta 700
bar.

Tanto los cilindros tipo Ill como los IV estdn pensados para aplicaciones portéatiles, debido a
su bajo peso, ademas de poder soportar presiones de entre 350 y 700 bar.

Tanto para el almacenamiento como para el transporte del hidrégeno producido por la planta
de tratamiento, se ha seleccionado el uso de cilindros contenedores tipo IV, debido a su
capacidad de almacenamiento a altas presiones y bajo peso con respecto a contenedores
tipo Iy II.

La empresa alemana Hexagon Purus GmbH ofrece soluciones para el almacenamiento y
transporte de hidrogeno a altas presiones. La misma comercializa distintos modelos de
cilindros tipo IV. En el Anexo 3 se muestra el catalogo junto con las especificaciones técnicas
de cada uno.

Antes de realizar la seleccién del modelo que se utilizara para el proyecto, debemos tener en
cuenta las legislaciones vigentes en cuanto a las dimensiones maximas que pueden tener los
contenedores para poder circular en la via publica.

Segun informa el Ministerio de Transporte de Argentina, las dimensiones méaximas para
vehiculos de carga, medios de traccion, toldos o cualquier otro dispositivo que las modifiquen
son las siguientes:

e Ancho: dos metros con sesenta centimetros (2,60 m)

e Alto: cuatro metros con diez centimetros (4,10 m)

e Largo: depende del tipo de camidn, los cuales se dividen en:

Camion simple: trece metros con veinte centimetros (13,20 m)

Camién con acoplado: veinte metros (20 m)

Camion articulado: dieciocho metros (18 m)

Unidad tractora con semirremolque (articulado) y acoplado: veinte metros con
cincuenta centimetros (20,50 m)

O O O O

Por otro lado, se buscard aquel contenedor que pueda almacenar la mayor cantidad de
hidrogeno posible. De esta forma, dada la produccion diaria de hidrogeno del electrolizador
seleccionado, la cantidad de electrolizadores a cargar por dia sera menor.

Analizando las caracteristicas de los diferentes modelos, hemos optado por seleccionar el
contenedor X-STORE 40 ft, cuyas caracteristicas técnicas mas relevantes se muestran a
continuacion en la Tabla 24:
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Tabla 24: Caracteristicas de funcionamiento de PDC-13, fabricado por PDC Machines.

X-STORE 40 ft
Capacidad de transporte de H, nominal (m?>) 1.000
Dimensiones (m3) 24.000
Presion maxima de almacenamiento (bar) 500

En base al modelo seleccionado, se procede a calcular la cantidad de contenedores X-
STORE 40 ft que seran necesarios para almacenar la produccion de hidrégeno obtenida en
el transcurso de 24 horas. Los resultados de dicho calculo se encuentran en la Tabla 25.

Tabla 25: Célculo de cantidad de contenedores X-STORE necesarios.

3

Nm
Produccion de H, por hora (HYLYZER — 1000) (

1.000
)

3

Nm
Producciéon de H, diaria (HYLYZER — 1000) ( = ) 24.000
Capacidad de transporte H, nominal (X — STORE GAS) (m3) 13.295
Cantidad minima de containers (X — STORE GAS) 1,8

Por lo tanto, el proyecto necesitara dos contenedores para almacenar la produccion de
hidrogeno verde obtenida en un dia. Cabe destacar que se debe tener en cuenta que una vez
gue se haya completado la carga de ambos contenedores, estos son enviados hacia los
puntos de demanda. Ademas, dado que los clientes se concentran en distintos puntos de
Buenos Aires, la cual posee una superficie de 203 km2 se deben considerar las distancias y
los tiempos de viaje. Por lo tanto, se debe considerar la necesidad de al menos otros dos
contenedores.

Compresores

Como se ha mencionado previamente, para hacer mas eficiente la cadena de valor del
proyecto, se buscara almacenar y transportar el hidrégeno a altas presiones. De esta forma,
se estara entregando una mayor cantidad de hidrégeno por cada recipiente utilizado.

Gracias a los contenedores que se utilizaran en el proyecto, se dispone de la posibilidad de
transportar el hidrégeno a presiones de 500 bar, por lo que se procedera a buscar
compresores capaces de comprimir el hidrégeno a presiones lo mas cercanas al valor
mencionado.

Dependiendo de su aplicacion, en la actualidad se pueden encontrar distintas tecnologias y
modelos de compresores. Sin embargo, existen dos tipos de disefios que se encuentran
comercialmente disponibles en la actualidad y que son los mas adecuados para la compresién
del hidrégeno, estos son el compresor tipo booster y el compresor tipo diafragma metalico.
(Estado del Arte de Sistemas de Compresion de Hidrégeno a Alta Presion - 2015)
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En los compresores tipo booster, el hidrégeno gaseoso se comprime mediante la accion de
un pistdén primario, el cual estd conectado a un pistdon secundario a través de un eje. El
segundo pistén es a su vez impulsado por un fluido comprimido que sera aire en el caso de
los compresores neumaticos, o un aceite en el caso de los hidraulicos. Dicho fluido proviene
de una estacién de compresion independiente y puede alimentar a varios compresores
simultaneamente. Un esquema de este tipo de compresor se encuentra en la Figura 58.

Figura 58: Compresor tipo booster (los colores azules, naranja y verde representan aire comprimido, aire de escape y
refrigeracion del dihidrégeno a comprimir respectivamente).

Los compresores de diafragma metdlico (esquematizado en la Figura 59), junto con los
booster, son las soluciones mas adecuadas hoy en dia para comprimir dihidrégeno a altas
presiones. Este tipo de compresores constan de un pistén alternativo, el cual mediante un
aceite hidraulico transmite su movimiento a un diafragma flexible, compuesto por tres
membranas de diferentes metales.

Debido a la fuerza ejercida por el aceite sobre el diafragma, éste se dobla y oscila,
aumentando y disminuyendo el volumen de la camara de compresion y, variando
consecuentemente, la presion del gas de trabajo.

Figura 59: Compresor tipo diafragma metalico.

La ventaja de este tipo de compresores es la membrana, la cual aisla al hidrégeno gaseoso
y evita que este ingrese en contacto con el aceite de lubricacion o el liquido hidraulico que se
utilice.
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Por lo tanto, para asegurar que la pureza del hidrégeno producido por el electrolizador de
99,998% se conservara hasta la etapa final del proceso, para este proyecto se procedera a
utilizar compresor de diafragma metalico.

Para la seleccion de la marca y modelo de compresor, se buscaron fabricantes cuyos
compresores posean altos caudales de compresion, dado que los electrolizadores entregan
grandes volumenes de hidrégeno por unidades de tiempo

El fabricante PDC Machines disefia compresores tipo diafragma, con aplicaciones para una
amplia variedad de gases como argon, monoéxido de carbono, didéxido de carbono, deuterio,
etileno, helio, hidrégeno, metano, nedn, oxigeno, polipropileno, entre otros y mezclas de
gases. En el Anexo 4, se muestran las caracteristicas de los distintos modelos que ofrece el
fabricante.

Se procede a analizar dos modelos en particular, cuyas caracteristicas se muestran a
continuacion en la Tabla 26:

Tabla 26: Comparativa entre modelos de compresores tipo diafragma, PDC Machines.

MODELO
PDC-13 PDC-5
)
Capacidad maxima de compresion ( = ) 3.000 563
Potencia (KW) 175 55
Presion de salida maxima (bar) 484 484
Presion de salida minima (bar) 200 200

Uno de sus modelos, denominado PDC-13, es capaz de comprimir 3000 Nm? por hora, siendo
mayor que la capacidad maxima de produccion del electrolizador HyLYZER - 1000, de 1000
Nm?® por hora. Por otro lado, se encuentra el modelo PDC-5, con una capacidad de
compresion de 563 Nm?3, menor a la capacidad de produccién del electrolizador.

A continuacion, se calcularan los tiempos de llenado de los modelos mencionados para los
contenedores X-STORE 40 ft seleccionados para este proyecto, cuyo volumen es de 13.295
metros cubicos.

13293=

2229°= 443

Tiempo de llenado PDC-13
30 06—

13298 _

Tiempo de llenado PDC-5 = —F
563—

23

Se puede observar que el tiempo de llenado de ambos modelos difiere en un gran porcentaje.
Mientras que el PDC-5 tarda aproximadamente un dia completo en realizar el llenado de
solamente uno de los contenedores de almacenamiento, el PDC-13 realiza el llenado en
solamente 4,43 horas. Teniendo en cuenta que se busca alcanzar el llenado de 2
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contenedores por dia, se utilizaran el compresor PDC-13, el cual se muestra a continuacion
en la Figura 60. Este electrolizador posee 4,5 metros de largo y 2,4 metros de ancho.

Figura 60: Compresor PDC-13, fabricado por PDC Machines.

Tangue de almacenamiento intermedio

Tal como se menciond en la seccion de “Diagrama de flujo”, entre el electrolizador y el
compresor habra tanques de almacenamiento intermedio, los cuales actuaran como buffer
frente a las diferencias de produccién del electrolizador, y ademas estabilizan la presion del
gas a la entrada al compresor.

La empresa espafiola Lapesa ofrece soluciones para el almacenamiento a presion de
hidrégeno comprimido en estado gaseoso. Los depdsitos son cilindricos, y pueden ser de
instalacion horizontal o vertical. Estos depdsitos poseen una presion maxima admisible hasta
40 bar.

En el Anexo 5, se muestra el catdlogo de la empresa con las especificaciones técnicas de
cada uno de los modelos que ofrece. A continuacién, en la Figura 61 se muestra a modo de
ejemplo un depdésito cilindrico horizontal brindado por la empresa Lapesa.
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Figura 61: Depdsito cilindrico para hidrogeno comprimido, Lapesa.

Para la seleccién del modelo mas adecuado para nuestro proyecto, se optd por reducir la
seleccién a los cilindros verticales, para asi reducir el area que ocuparan. Se procedié a
seleccionar el modelo LH 200V, con una capacidad de almacenamiento de 200 m3. A
continuacion en la Tabla 27, se muestran sus caracteristicas técnicas:

Tabla 27: Caracteristicas técnicas del cilindro de almacenamiento LH 200V, de la compafiia Lapesa.

LH 200V
Volumen nominal (im*) 200
Diametro exterior D (mm) 3.500
Altura total L (mm) 22.800
Peso en vacio (Ton) 69
Peso contenido de H, a 40 bar y 0°C (kg) 720

Los cilindros se ubicaran a continuacion de cada uno de los electrolizadores seleccionados,
y almacenaran el hidrégeno producido a una presion de 30 bar. Cabe destacar que en la
seccion “Capacidad productiva de la planta”, se definié que se utilizaran 6 electrolizadores. Al
llenarse por completo con el gas, se podran en marcha los compresores, los cuales
aumentaran la presion a 484 bar (presién de compresion maxima de los compresores
seleccionados), y lo llevaran hacia los contenedores de almacenamiento final y transporte
seleccionados anteriormente.
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Lay Out

Como se ha mencionado en la seccidon “Micro-localizacion de la planta®, el terreno
seleccionado para la instalacién de la planta de tratamiento de hidrégeno consta de dos
hectareas.

En dicho predio se encontraran las siguientes instalaciones:

Planta de tratamiento de hidrégeno verde.
Planta de tratamiento de agua salada.
Unidad transformadora de media a baja tension eléctrica.
Instalaciones para el personal, incluyendo:
o Oficinas.
o Areas de estacionamiento.
o Sanitarios y vestuarios, entre otros.
e Sector de cargay descarga para los contenedores X-STORE 40 ft.

A continuacion, en la Figura 62 se muestra como quedaria el lay-out del proyecto en base al
terreno seleccionado. Cabe destacar que el lay-out presentado es orientativo, no se encuentra
a escala y las medidas son aproximadas.

.
! I |

| I |

| I |

| UNIDAD TRANSFORMADORA DE TENSION | | PLANTA DE TRATAMENTO DE AGUA
| I |

! I |

| I |

[

RECTIFICADOR
(4,5mx2,5m)

Figura 62: Lay-Out orientativo de la planta de tratamiento de hidrégeno verde
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Conclusiones

La produccion y utilizacion del hidrégeno verde estan alineadas con los objetivos estratégicos
relacionados con la transicion energética y la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero. El hidrogeno verde posee un alto potencial para desempefiar un papel crucial
en la descarbonizacién de sectores como el transporte, la industria y la generacion de
energia. La construccién de una planta de tratamiento de hidrogeno verde puede ser una
decision estratégica para aprovechar los recursos renovables disponibles en Argentina y
posicionarse como un actor clave en el mercado emergente del hidrégeno verde. También
puede contribuir a la diversificacién de la matriz energética y a la creacion de empleo en el
sector de las energias renovables.

Como vimos a la largo de todo el trabajo, la factibilidad de construir una planta de tratamiento
de hidrégeno verde en Argentina se encuentra sujeta a multiples factores:

1. Disponibilidad de recursos renovables: Argentina cuenta con un potencial significativo
de recursos renovables (como la energia solar y edlica), qgue son fundamentales para
la produccion de hidrégeno verde. Por eso mismo, a la hora de elegir la ubicacién de
la planta de tratamiento de hidrégeno verde se evaluaron la disponibilidad y la calidad
de estos recursos para poder garantizar un suministro sostenible y confiable de
energia renovable para la produccién de hidrégeno verde.

2. Demanda y Oportunidades de Mercado: otro requisito esencial a la hora de entender
la viabilidad de este proyecto es analizar la demanda potencial de hidrégeno verde en
Argentina y también en mercados internacionales. Identificar sectores de aplicacién
clave, como el transporte, la industria y la generacion de energia, y evaluar las
necesidades y perspectivas de esos sectores nos ayudd a determinar la demanda
futura del mercado para el hidrégeno verde producido.

3. Oferta y tecnologia disponible: no solo se deben tener en cuenta las oportunidades
del mercado y los clientes potenciales del hidrégeno verde, sino que también es crucial
analizar si existe la tecnologia necesaria para abastecer tal demanda. En el desarrollo
de este trabajo, nos topamos con un factor limitante, el cual es la capacidad de la
tecnologia que existe actualmente para satisfacer la demanda tanto actual como la
potencial proyectada. Se llegé a la conclusion de que con la tecnologia disponible hoy
en dia, no es posible satisfacer la demanda, al menos con una planta de tratamiento
de hidrégeno verde nacional. Por lo tanto, para buscar satisfacer un porcentaje mayor
de la demanda total, sera necesario realizar muchas mas inversiones en plantas de
tratamiento de hidrégeno verde, ademas de promover el desarrollo de tecnologias que
estén a la altura de la demanda proyectada.

4. Infraestructura existente: la existencia de infraestructura adecuada (como redes
eléctricas y sistemas de transporte) es un factor clave para la integracion de la
produccion y distribucion de hidrégeno verde, de manera tal de poder satisfacer la
demanda del mercado tanto interno como externo

5. Politicas y Marcos Regulatorios: evaluar el marco regulatorio y las politicas
relacionadas con la energia renovable y el hidrégeno verde es crucial. Las politicas
de apoyo, los incentivos y las metas de descarbonizacion establecidas por el gobierno
pueden afectar directamente la viabilidad del proyecto. Es de suma importancia
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analizar la estabilidad y coherencia del marco regulatorio, asi como el acceso a los
permisos y licencias necesarios para la construccion y operacion de la planta.

6. Alianzas estratégicas y colaboraciones: Establecer alianzas estratégicas con actores
clave en la cadena de valor del hidrégeno verde, como proveedores de energia
renovable, fabricantes de equipos y posibles socios comerciales, puede ser
beneficioso para asegurar el suministro de materias primas, acceso a tecnologia y
conocimiento especializado, asi como para facilitar la comercializacion y la distribucién
del hidrégeno verde. Por eso es de suma importancia realizar un andlisis de mercado
del proyecto, como se realiz6 en el presente trabajo.

Como se menciondé previamente en la seccion “Analisis del negocio”, este proyecto posee
multiples fortalezas y oportunidades para llevarlo adelante.

La amplia disponibilidad de recursos naturales que posee el pais es necesaria para la
produccion de hidrégeno verde, dado que lo ayudaran no sélo a convertirse en un importante
exportador en el futuro sino también en un atractor de inversiones extranjeras. Por otra parte,
este proyecto contribuira a que la Argentina alcance los objetivos establecidos en el acuerdo
Paris para poder reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.

Cabe destacar que existe una creciente demanda mundial de hidrégeno verde como una
alternativa limpia y sostenible en sectores como la industria, el transporte y la generacién de
energia, y ademas se posee la ventaja de que la competencia tanto nacional como
internacional no es muy fuerte aun.

Por lo tanto, Argentina podria utilizar esta situacion para impulsar el desarrollo de tecnologias
y soluciones innovadoras en el sector de energias renovables, y de esta forma aumentar su
atractivo en este sector para poder conseguir inversiones significativas en los ambitos de
infraestructura y tecnologia.

También, es importante estar al tanto de las debilidades y amenazas que presenta este
proyecto, para poder trabajar en ellas y comenzar a utilizarlas a favor. Es indispensable contar
con personal capacitado en las tecnologias relacionadas con la produccion y el manejo del
hidrégeno verde, por lo que es necesario que el pais comience a invertir en programas de
formacion y educacién para asegurar el desarrollo de talento especializado. Una debilidad
importante de este proyecto es que, al depender de condiciones meteoroldgicas, no es
posible asegurar un abastecimiento eléctrico estable. Por eso es muy importante trabajar en
las fuentes de almacenamiento de dicha energia para poder absorber estos momentos de
inestabilidad.

En otras palabras, Argentina tiene fortalezas significativas que lo posicionan como un
candidato prometedor para la produccién de hidrégeno verde. Sin embargo, el pais tiene que
enfrentarse a multiples desafios en términos de inversiones, capacitacion de talento y marco
regulatorio. Por eso, es de suma importancia aprovechar las oportunidades y abordar las
debilidades y amenazas para asegurar el éxito de la produccién de hidrégeno verde en
Argentina.

En resumen, la decision de construir una planta de tratamiento de hidrégeno verde en

Argentina implica una evaluacion estratégica de los beneficios a largo plazo en términos de
descarbonizacién y posicionamiento en el mercado del hidrégeno verde.
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Aunque es importante considerar el aspecto econdémico a la hora de analizar cualquier futuro
proyecto, no va a ser considerado el factor clave del éxito de este proyecto. Hoy en dia,
nuestro pais forma parte del Acuerdo Paris y debe apostar fuertemente a introducirse en

proyectos de esta envergadura para poder contribuir a la descarbonizacién de la economia a
nivel mundial.
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Anexos

Anexo 1

Propiedad Valor

Masa molar 1.008 g/mol
Punto de ebullicion -252.9°C
Punto de fusion -259.2 °C
Densidad (gas, 0 °C, 1 atm) 0.08988 kg/m?
Densidad (liquido, punto de ebullicion) 70.8 kg/m?
Calor especifico (gas, 25 °C, 1 atm) 14.304 J/g'K
Calor especifico (liquido, punto de ebullicion) 7.43J/gK
Conductividad térmica (gas, 0 °C, 1 atm) 0.1805 W/m-K
Conductividad termica (liquido, punto de ebullicion) 0.1805 W/m-K
Poder calorifico inferior 120.1 MJ/kg
Poder calorifico superior 141.8 MJ/kg

Anexo 2

Sociedad Americana de Pruebas y Materiales (ASTM) D1193-91

Especificaciones estandar para el agua de calidad de reactivo
Estas especificaciones contemplan los requisitos para el agua adecuada para utilizar en métodos de
analisis quimico y pruebas fisicas. La eleccion de una de las calidades se determina por el método o el

investigador.
Parametro Tipo I*
Conductividad eléctrica Max. (uS/cm @ 0056
25°C) g
Resistividad eléctrica Min. (MQ-cm @ 18.0
25°C) :
pH a 25°C -
TOC max. (ug/L) 10
Sodio max. (pg/L) 1
Silice max. (pg/L) 3
Cloro max. (pg/L) 1

*Requiere el uso de un filtro de membrana de 0,2um
** Preparado mediante destilacion
*** Requiere el uso de un filtro de membrana de 0,45pm

Tipo I**  Tipo IV

4,0

0,25

200
10
500
10

5,0

0.2

50-8,0
Sin limite
50

Sin limite

50
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Anexo 3

ncAAUaUIN

T S ORE | XSTOREAOR  ASTOREIOR  XSTOREAOR
According to EN 12245
AADR approved and leak tested according to DIN EN 1779
According to ISO 668 including CSC approval
According to 1ISO 668

Approval

Hydraulic capacity, approx.

Nominal transport capacity H, (15 °C) "
Container (length x width x height)

Net weight container, approx. ?

Gas weight H, (D=0.084 kg/m") "

Total container weight + H, %
Quantity cylinders, 347 |

Minimum residual pressure (15 °C)
Operating pressure (15 °C)

Burst pressure, min.

Cylinder operating temperature min./max.
Cylinder type

Cylinder marking

Cylinder design

Cylinder liner material

Service lifetime

Inspection standard

Cylinders
System
Container

Corner castings

pes

MPa (bar)

MPa (bar)

MPa (bar)
°C

7.634
2840

3,048 x2438x 2,743
7,085

28454
10,585
9,087 x2,438x2,743
24,140
890
25,030
82

18,044
6,715
6,058 x 2438 x 2,743
15,660
565
16,225
52
1(10)
50 (500)
150 (1500)
-40/+85
Type 4
TH_530_1
Full carbon
High density polyethylene (HDPE)
Unlimited
EN 12245

1) The filing process underies the complex physical Iawsofﬂu\d memamns Theactua\ fillng volume depends on several factors: chemical composiion of gas, ambient temperature, fling speed and

inlet lemperature which n turn, depend on
given. Typically fling effciencies of 7595% are lea:hed
2)+1% tolerance due to manufacturing reasons

* Due to the weight imit of maximum 40 tons for trucks in Europe the 40 ft i executed as a battery vehicle instead of a container.

chillers, piping, valves and fitlings). Therefore an exact statement about the real filling volume cannot be

35,7141
13,295
12,192x2,438 x 2,743
30,370
1,115
31,485
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Metric unit system

Anexo 4
tlet Pressure Qutlet Pressure Qutlet Pressu
Suction Pressure F‘SIG[B#\RGI PSIG[BARG] FSIG[B#ARG] Max

Meodel Series PSIGIBARG] General Industry Cylinder Filling Hydrogen Energy EMl m¥'hr] |Horsepower (kW)

PDC-1 Varies Varies 2900-6500 [200-484] 14504 [1000] <1[1.4] <1[.75]

PDC-3 aries aries 2900-6500 [200-484] 14504 [1000] Up to 14/20] 15[10]

PDC-4 aries Varies 2900-6500 [200-484] 14504 [1000] Up to 100 [160] 30([22)

PDC-4{150) Varies ‘aries 2900-4500 [200-484] 14504 [1000] Up to 150[241)] 40[30]

PDC-5 \aries Varies 2900-6500 [200-484] 14504 [1000] Up to 350 [543] 75[55]

PDC-13(100) aries Varies 2900-6500 [200-484] 14504 [1000] Up to 1865 [3000] 220[175]

Anexo 5
MODELOS Y CARACTERISTICAS PRINCIPALES
MODELOS HORIZONTALES LH 10H LH 25H LH 50H LH 100H LH 145H LH 200H
Volumen nominal (m’) 10 25 50 100 145 200
Didmetro exterior D (mm) 1.500 2.200 2450 2.000 3.000 3.500
Longitud total L {mm) 5.950 7.350 11.550 15.350 21.850 22.300
Peso en vacio (Ton) 35 89 182 347 48,3 66,8
Pesa contenido de H, (kg)’ 36 a0 180 360 522 720
MODELOS VERTICALES LH 10V LH 25V LH 50V LH 100V LH 145V LH 200V

Volumen nominal (m’) 10 25 50 100 145 200
Didmetro exterior D (mm) 1.500 2.200 2.450 3.000 3.000 3.500
Altura total L {mm) 6.300 7.850 12.000 15.850 22.350 22.800
Peso en vacio (Toen) 37 10,1 18,2 26 49,6 69
Peso contenido de H, (kg)’ 36 90 180 360 522 720

{1) Peso del gas a 40 bar y 050
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