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RESUMEN EJECUTIVO

De acuerdo al ultimo informe del Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico publicado en 2021, se estan produciendo cambios
climaticos sin precedentes. El informe establece que para limitar el calenta-
miento global de 1,5°C ¢ 2°C sera necesaria la reduccion inmediata, rapida y
a gran escala de las emisiones de gases de efecto invernadero. Se requerira,
por lo tanto, mayores compromisos por parte de los paises. Varios paises se
han comprometido a alcanzar emisiones netas cero para el 2050. Particular-
mente, el sector energético es uno de los que producen Mmas emisiones de
efecto invernadero. Por lo tanto, es de principal interés su descarbonizacion.
El hidrogeno verde se perfila como un potencial vector energético que
permitird contribuir a alcanzar dicha meta. Varios paises ya han avanzado en
el desarrollo de estrategias y hojas de ruta de hidrégeno y han anunciado
varios proyectos.

El hidrogeno verde se presenta como una oportunidad para Uruguay, tanto
para la descarbonizacion de su economia como en lo referente a las posibili-
dades de exportacion. La matriz eléctrica del pais es altamente renovable,
cuenta con un alto potencial de generacion con energias renovables no con-
vencionales aun sin utilizar, y la disponibilidad del recurso edlico y solar
permite que estas energias sean altamente complementarias. Asimismo, el
pais tiene atributos de interés para el desarrollo de inversiones, ha tenido
grandes avances en digitalizacidon y cuenta con una buena ubicacidén geo-
grafica con acceso a puertos y rutas que interconectan el pafs. Uruguay vya
se encuentra impulsando el hidrogeno verde mediante dos lineas principa-
les: la promocion de un proyecto piloto para transporte pesado que permiti-
ra la prueba de la tecnologia y la generacion de capacidades y conocimien-
to; v el desarrollo de su estrategia nacional de hidrégeno verde.

En 2020 el Ministerio de Industria, Energia y Mineria (MIEM) de Uruguay v el
Puerto de Roterdam (PoR) desarrollaron un estudio de prefactibilidad de
exportacion de hidrogeno verde en el pais. El estudio incluyd la estimacion del
recurso natural disponible (energia renovable y agua), andlisis de distintos
escenarios de demanda potencial de hidrégeno verde, proyecciones de costo
nivelado de energia, proyeccion del costo de hidrogeno en Uruguay vy en el PoR,
inversiones requeridas, desafios de localizacion y analisis preliminar de riesgos.
El analisis concluyd que, de acuerdo a los supuestos realizados, la demanda de
hidrogeno podria variar entre 0,4 y 3 millones de toneladas de hidrégeno por
ano, alcanzando un costo nivelado de 1,5 €/Kg de hidrogeno en Uruguay.




Asimismo, se estimaron costos del vector energético puesto en Roterdam
considerando distintos carriers, siendo el Amoniaco el que lograria menor
costo (2,55 €/kg de hidrégeno en destino), seguido por el liguido organico
Metilciclohexano (MCH 2,80 €/kg de hidrogeno en destino). Ademads, seguiin
el estudio, la distancia al puerto destino no tiene gran impacto en el costo
para el amoniaco ni el MCH. Las inversiones requeridas para estos niveles

de produccion varian entre totales acumulados de € 5.780 millones vy €
45.000 millones al 2050.

La presente Nota Técnica realiza una breve revision del estado del desarro-
llo de hidrogeno verde a nivel mundial, analiza las ventajas competitivas de
Uruguay como productor y exportador de hidrégeno verde; presenta los
principales hallazgos del estudio de prefactibilidad de exportacion realiza-
do por MIEM y PoR; analiza los potenciales usos locales de hidrégeno verde
y sus derivados y los potenciales beneficios en términos de la reactivacion
econdmica; y presenta las principales iniciativas que esta desarrollando el
gobierno en el marco de la promocion del desarrollo del ecosistema de
hidrégeno verde a nivel nacional.
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De acuerdo al Panel Intergubernamental del Cambio Climatico, limitar el
calentamiento global a menos de 1,5°C implicaria un compromiso a nivel mun-
dial de alcanzar la carbono-neutralidad para el afo 2050 (Rogelij, et al., 2018).
Actualmente, 80,2 % de la energia consumida a nivel mundial proviene de
combustibles fésiles, valor que es un 0,1 % menor al verificado una década
atras (Murdock, 2021). A futuro se espera gque la demanda de energia aumente
debido a un incremento considerable de la poblacion a nivel mundial (9.700
millones de habitantes para 2050 y 11.200 millones de habitantes a 2070) vy al
continuo crecimiento de las economias de los paises. Por tanto, lograr ser
carbono neutral a nivel mundial al afno 2050 constituye uno de los desafios
globales mas importantes a afrontar y requerird, entre otras acciones, una
transicion energética que incluya el abastecimiento a partir de fuentes renova-
bles de energia y la extension de la cultura de la eficiencia energética en todas
las areas de actividad.

Respondiendo a esta preocupacion, varios paises han asumido compromisos
de emisiones netas cero al afilo 2050 (Naciones Unidas - Accion por el Clima,
2021); (Climate Change News, 2019). En linea con estos compromisos, las
industrias también estan realizando acciones especificas hacia la descarboni-
zacion. Por ejemplo, las principales marcas de la industria automotriz han
comenzado a anunciar que sus vehiculos seran cero emisiones al ano 2050 vy
algunas de ellas incluso antes de dicho ano (ej: General Motors en 2035). Otras
industrias energéticas también han anunciado gque seran cero emisiones al
ano 2050, incluso empresas que presentan su giro principal de actividad en la
venta de hidrocarburos, tal el caso de Shell, BP, etc. (World Energy Trade,
2021); (IP, Bakhshi, & Van Stijn, 2020).

Al dia de hoy, la mejora en la competitividad de las energias renovables, de
forma directa e indirecta serd un componente clave al momento de avanzar
en la descarbonizacion de muchos de los sectores de la actividad econdmica
(IRENA, 2019). Asimismo, los avances tecnoldgicos vy la reduccion de los
costos de las energias renovables han contribuido a reducir los precios de pro-
duccion de hidrégeno verde y sus derivados. Consecuentemente, existe con-
senso a nivel mundial de que el Hidrogeno Verde sera un componente clave




en la descarbonizacion de los sectores energético e industrial, permitiendo,
por ejemplo, la descarbonizacion de materias primas en diversos procesos
(IRENA, 2020); (World Energy Council, s.f.); (IEA, 2019).

1.1. El hidrogeno verde como una nueva oportunidad
de inversion

El uso del hidrogeno como insumo en distintas industrias no es algo nuevo.
Tal como lo demuestra la Figura 1, la demanda de hidrogeno en el mundo ha
venido creciendo sostenidamente a lo largo de las Ultimas décadas. La
demanda de hidrogeno ha aumentado en promedio un 33 % por década a
partir de la década de los 80.

La demanda de hidrogeno estd aumentando sostenidamente

Acero

Metanol

Refinado?

Amoniaco

1980 1990 2000 2010

' Combsutible para transporte, calor y energia fueron 0,2 millones de toneladas en 2018

2 Estrategia y estimado

Fuente: 2018 figuras de la International Energy Agency. “The Future of Hydrogen: Seizing today’s opportunities.” Junio 2019
(http:/www.iea.org/the-future-of-hydrogen); Strategy & analysis

Figura 1. Demanda de hidrogeno (millones de toneladas). Fuente: (Anouti, Elborai, Kombargi,
& Hage, 2020)



El hidrogeno utilizado en la actualidad es producido casi en su totalidad

mediante combustibles fdsiles, conocido como hidrogeno gris (ver Figura 2).
Sin embargo, se prevé que la produccion de hidrogeno tendrad un crecimiento
acentuado en los proximos afos. Este crecimiento estaria liderado principal-
mente por la produccion de hidrogeno verde, el cual implica la utilizacion de
energfa de origen renovable para la electrodlisis -separacion- de las moléculas
de hidrégeno, e hidrégeno azul, el cual implica la utilizacion de energia de
fuentes fdsiles pero considera la aplicacion de tecnologias de captura, utiliza-
cion y almacenamiento del carbono emitido (CCUS por sus siglas en inglés).
Tal como se muestra en la Figura 2, de acuerdo con estimaciones de la Agen-
cia Internacional de Energia (IEA), se espera que para el 2050 la demanda de
hidrogeno sea aproximadamente cuatro veces superior a la demanda actual,
v la mitad resulte correspondiente a hidrogeno verde. (IEA, 2020).

Produccion de hidréogeno Uso de hidrégeno
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. Fdsiles sin captura, almacenamiento y uso de carbono . Refinado . Industria . Edificios . Transporte
. Fdsiles con captura, almacenamiento y uso de carbono . Energia Produccion . Produccion de combsutibles
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Figura 2. Prevision del crecimiento de la demanda de hidrogeno al 2070. Fuente: Global hydrogen production by fuel and
hydrogen demand by sector 2019-2070 Under the Sustainable Development Scenario (Source IEA, Energy Technology
Perspectives, 2020) obtenido de BID (2020) (Garcia, J.; Gischler, C.; Hallack, M., 2021)



El aumento esperado de la produccion y demanda de hidrogeno, principal-
mente hidrogeno verde, se da por varios factores interrelacionados entre los
que se destacan:

La necesidad de disponer de tecnologias que permitan electrificar secto-
res dificiles de descarbonizar para cometer con el compromiso e interés de
los paises de cumplir con lo pactado bajo el Acuerdo de Paris de limitar el
calentamiento global a 1,5°C por encima de de los niveles preindustriales.

El aumento del valor de los servicios de almacenamiento de energia, que
resultan cada vez mas necesarios para equilibrar la oferta y demanda de
electricidad, considerando el aumento de la competitividad de las energias
renovables variables y su mayor participacion en los sistemas eléctricos.

El interés de varios paises de generar, a partir de la disponibilidad de recur-
sos naturales econdmicamente explotables, una nueva corriente exporta-
dora de energia recurriendo al hidrogeno verde como vector.

La reduccion de costos de produccion de hidrogeno verde debido a la baja
de costos de la energia renovable y de otros componentes relevantes como
los electrolizadores. El costo de la energia, el cual puede representar hasta
el 80% del costo de produccion del producto final, ha sufrido importantes
reducciones en las ultimas décadas. A manera de ejemplo, los costos de las
plantas solares fotovoltaicas tuvieron una reduccion del 82 % entre 2010 vy
2019 vy la edlica un 40 % (IRENA, 2020). Por su parte, los electrolizadores
han reducido su costo un 60 % en los Ultimos diez aflos y se espera que
mantengan esta tendencia al lograr mayor escala de produccion (Bloom-
bergNEF, 2020); (European Comission, 2020). Estudios muestran que, si
bien la produccion del hidrogeno verde en la actualidad es mas costosa que
la del hidrogeno azul, esta situacion se revertiria a partir de 2030 (Bloom-
bergNEF, 2021). Incluso, el hidrogeno verde seria mas barato de producir
que el hidrogeno gris en 2030 en mercados importadores claves (Bloom-
bergNEF, 2021); (Hydrogen Council, McKinsey & Company, 2021). Se estima
gue los costos de produccion podrian reducirse un 62 % entre 2020 y 2030
(Hydrogen Council, McKinsey & Company, 2021).



1.2. Hidrogeno verde en el mundo

A inicios de 2021, mas de 30 paises habian presentado hojas de ruta de hidro-
geno verde, se habian anunciado mas de 200 nuevos proyectos de hidroge-
no y planes de inversién, y gobiernos se habian comprometido al financia-
miento de un total de US$ 70 mil millones de este tipo de iniciativas (Hydro-
gen Council, McKinsey & Company, 2021). El 85 % de los proyectos anuncia-
dos, gque de concretarse regueririan una inversion de mas de US$ 300 mil
millones, se encuentran en Europa, Asia y Australia. A la vez, América del
Norte, América Latina, Medio Oriente v el Norte de Africa han realizado avan-
ces en el tema (Hydrogen Council, McKinsey & Company, 2021).

En Europa, mas de 12 paises han presentado estrategias, objetivos vy progra-
mas de financiamiento de hidrégeno. Australia y Nueva Zelanda aprobaron
sus respectivas estrategias de hidrogeno en 2019. En Asia, Japon publicd una
hoja de ruta para implementar su estrategia de hidrogeno, China ha estable-
cido apoyos vy subsidios para tecnologias de hidrogeno, Corea del Sur anun-
cio su hoja de ruta con ambiciosos objetivos para 2022, 2025 y 2040, Rusia
estd trabajando en la suya e India anuncid el lanzamiento de una mision
nacional de hidrégeno.

En Africa, en tanto, Egipto estd estudiando introducir hidréogeno en su estra-
tegia al 2035, Marruecos lanzd el grupo nacional de hidréogeno verde y Suda-
frica promueve el uso de combustibles a celdas de hidrogeno en su estrate-
gia de transporte verde. Por otra parte, en América del Norte, Canada publicd
su primera estrategia de hidrogeno en 2020 vy Estados Unidos recientemente
aprobd una actualizacidon de su programa “DOE Hydrogen Program” cuya
mision es investigar, desarrollar y validar la transformacion del hidréogeno vy
tecnologias relacionadas incluyendo celdas de combustibles y turbinas, para
poder atacar las barreras institucionales o de mercado y que en definitiva
permita la adopcidon de multiples acciones en el sector (H2Bulletin, 2020)
(U.S. Department of Energy, 2020).

Como hito relevante puede mencionarse gque la Comisidén Europea emitio su
informe “A hydrogen strategy for climate neutral Europe” en agosto de 2020,
donde identificd que el desarrollo del hidrogeno, particularmente del hidro-
geno verde, sera clave para la descarbonizacion de determinados sectores
energéticos y un hito necesario para cumplir con los compromisos asumidos
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(U.S. Department of Energy, 2020). El informe identifica la necesidad de
desarrollar politicas que incentiven la inversion, el scaling-up de produccion
de hidrogeno verde, asi como politicas para promover su demanda (por
ejemplo, estableciendo cuotas minimas de hidrogeno verde en ciertas indus-
trias o transporte). Entre las medidas que en ese marco se encuentran a estu-
dio se identifican:

- Un objetivo comun de hidrogeno verde;
- Certificacion de energias renovables e hidrogeno bajo en carbono;
- Definicion de terminologia vy criterios comunes para Europa;

- Contratos de carbon por diferencia, contratos a largo plazo con una contra-
parte estatal, donde el Estado remunera al inversor mediante el pago de la
diferencia entre el precio acordado para el CO2 vy el precio del CO2 en un
momento dado;

- Apoyos directos y transparentes en el mercado para hidrogeno verde, que
tengan su base en procesos competitivos;

- Mezcla con gasoductos, aunque sea de forma transitoria.

La estrategia fue recientemente aprobada por el Parlamento Europeo, inclu-
yendo el apoyo al desarrollo del hidrogeno rosa o purpura (aguel que se produ-
ce para alimentar plantas de generacion de energia nuclear) (Euractiv, 2020).

Ameérica Latina se destaca por contar con una alta participacion de energias
renovables en su matriz eléctrica, lo que posiciona positivamente a varios de
Sus palises para la generacion de hidrogeno verde. Diferentes paises se encuen-
tran avanzando en el tema. Chile ha puesto en consulta publica su estrategia
nacional para la produccion y posible exportacion de hidrogeno verde cuyos
pilares son: i) el fomento al mercado vy a la exportacion; i) normativa, seguri-
dad vy pilotajes; iii) desarrollo social y territorial y iv) formacién de capacidades
e innovacion. Asimismo, Chile diseAd un plan maestro para el desarrollo de la
industria del hidrogeno verde y abrid una convocatoria para desarrollar
proyectos de mas de 10 MW para lo que aportarad hasta US$30 millones (Minis-
terio de Energia, Gobierno de Chile, 2020) (Ministerio de Energia, Gobierno de
Chile, 2021). Costa Rica cuenta con el primer proyecto piloto de produccion y
uso de hidrogeno verde de la region, que es utilizado para impulsar vehiculos
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a celdas de combustibles y ha desarrollado un plan de accion interinstitu-
cional para propiciar el uso de hidrogeno en el transporte (Comision de
Hidrogeno, 2018). Trinidad y Tobago se encuentra efectuando estudios de
prefactibilidad para un piloto de hidrogeno verde. Otros paises como
Colombia, Brasil y Paraguay se encuentran también avanzando en el tema.

En lo que respecta a proyectos especificos, Europa lidera con respecto a la
cantid ad de iniciativas de hidrogeno verde anunciadas (126 proyectos). En
segunda posicion se ecuentra Asia (24 proyectos con gran participacion de
Japon, Corea del Sur y China) y en tercer lugar Oceania (24 proyectos prin-
cipalmente en Australia). Luego se encuentran Norteamérica (19 proyec-
tos), Medio Oriente y Africa (8 proyectos) y América Latina (5 proyectos)
(Hydrogen Council, McKinsey & Company, 2021).
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URUGUAY Y SUS VENTAJAS
COMPETITIVAS COMO PRODUCTOR
DE HIDROGENQO VERDE

Desde hace ya unos anos, Uruguay ha descarbonizado su matriz eléctrica,
complementando la tradicional participacion de la energia hidroeléctrica
con la incorporacion de energia edlica, solar y generacion a partir de bioma-
sa. En virtud de esta incorporacion, el 97% de la energia eléctrica generada
en los Ultimos cuatro afnos (2017-2020) ha sido obtenida a partir de fuentes
renovables como se muestra en la Figura 3 (MIEM, 2020).

TERMICA FOSIL

TERMICA
BIOMASA
FUENTES HIDROELECTRICIDAD
RENOVABLES
EOLICA

Figura 3. Uruguay: generacion de energia eléctrica 2017-2020. Fuente. (MIEM 2020)

La alta participacion de las energias renovables en la matriz eléctrica ha
permitido posicionar a Uruguay como un jugador clave y de clase mundial
en la transicion energética (Bertram, 2020). En ese sentido, el pais se ubica
en el puesto numero 13 en el ranking indice de Transicién Energética (World
Economic Forum, 2021), siendo lider de la region.
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En virtud de haber logrado el primer objetivo de descarbonizacion de la

matriz eléctrica, Uruguay se encuentra avanzando en la segunda etapa de
la transicion energética, vinculada al transporte y otros sectores de consu-
mo de energia (principalmente en lo que respecta las industrias intensivas
en uso de energia).

El hidrégeno verde se presenta como una oportunidad para descarbonizar
el sector del transporte pesado, que representa el 4 % de la flota, es respon-
sable del 36% de las emisiones de gases de efecto invernadero del trans-
porte carretero; y es de los consumos energéticos dificiles de electrificar.

Uruguay cuenta con varios atributos que lo posicionan positivamente como
productor de hidrogeno verde. El primero es la disponibilidad de energia
eléctrica renovable y un alto potencial de generacion de energias renova-
bles no convencionales, tanto on-shore como off-shore. Ademas, tiene la
ventaja de tener alta complementariedad entre la energia edlica y solar. En
otro orden, el pais presenta un conjunto de atributos que lo hacen atractivo
para el desarrollo de inversiones, a manera de ejemplo puede citarse que
cuenta con una democracia plena y una buena estabilidad sociopolitica
(Economist Intelligence Unit, 2021). Asimismo, se encuentra posicionado en
sexto lugar en el mundo en cuanto a las libertades civiles y politicas de su
poblacion, (Freedom House, s.f.) vy lidera en la regidon en cuanto a la baja
percepcion de corrupcion (Transparency Intenational, 2021) vy al indice de
estado de derecho (World Justice Project - Rule of Law Index, 2020).
Ademas, ha avanzado considerablemente en la digitalizacion del sector
publico, encontrandose en el puesto 26 del ranking de e-Government Deve-
lopment Index y primero en la region (United Nations - Data Center, 2027).
Adicionalmente, Uruguay cuenta con grado inversor (Unidad de Gestion de
Deuda Publica, Ministerio de Economia y Finanzas, Uruguay, 2021) vy tiene
una buena ubicacion geografica, con puertos de acceso al Océano Atlanti-
co vy rutas que interconectan todo el pafls.

En el ano 2018, se conformd un grupo interinstitucional integrado por el
MIEM, la Administracion Nacional de Combustibles Alcohol y Podrtland
(ANCAP), empresa estatal del sector petrdleo v gas vy la Administracion
Nacional de Usinas y Trasmisiones Eléctricas (UTE), empresa eléctrica esta-
tal, con el propdsito de analizar el posible desarrollo del hidrégeno verde en
Uruguay. En ese marco, se realizaron estudios de pre-factibilidad para llevar
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adelante un proyecto piloto de produccion de hidrogeno verde para abastecer
la demanda asociada a transporte pesado (camiones) y/o buses de larga
distancia.

El pais ha recibido apoyo por parte de varios organismos multilaterales. El BID
organizo junto con ANCAP un primer evento de difusion de la tecnologia en
2019. Al mismo tiempo, se encuentra apoyando el proyecto piloto H2U
mediante estudios especificos y en su estructuracion, vy la elaboracion de la
estrategia de hidrégeno verde del pais. También se ha recibido apoyos de la
Sociedad Alemana para la Cooperacion Internacional (GIZ por sus siglas en
aleman) e interés de varios organismos como Naciones Unidas y Fonplata. El
hidrogeno también es un eje de trabajo en proyectos internacionales tales
como el nuevo proyecto con financiamiento GEF 7 vy el proyecto SDG apoyado
con el Fondo de Innovacion de Energia Renovable (REIF por sus siglas en
inglés). En la misma linea, Uruguay concretd un memorandum de entendi-
miento con Japon para colaborar conjuntamente en la viabilidad de proyectos
de tecnologias limpias, particularmente respecto al hidrogeno (Resolucion 45
Ministerio de Economia y Finanzas, 2020) y otro memorando con el PoR para
analizar la factibilidad de ser un pais exportador de hidrégeno.
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- STIMACIONES DEL POTENCIAL
DE URUGUAY COMO EXPORTADGR
DE HIDROGENO VERDE

Uruguay, a través del MIEM, avanzd en un estudio de pre-factibilidad de
exportacion de hidrogeno verde con el Puerto de Roterdam (2020). El estu-
dio co-desarrollado por el MIEM vy el Puerto de Rotterdam (MIEM & PoR)
analizd la futura demanda vy las posibilidades de exportacion desde Uruguay
hacia Europa utilizando como via de entrada la infraestructura existente en
Paises Bajos. El estudio de pre-factibilidad analiz¢ toda la cadena de abaste-
cimiento desde Uruguay hacia los Paises Bajos, atendiendo particularmente
la existencia de recursos disponibles, los precios de produccion de hidroge-
no vy los puertos uruguayos por los que podria partir la produccién hacia
Europa, ademas de los posibles consumos domesticos que pudieran acom-
pafar este desarrollo.

El estudio se enmarca en el interés del PoR, considerado como el principal
puerto de Europa, de posicionarse como lider en la importacion de hidroge-
no en ese continente. Ese interés se conjuga con el trabajo que Uruguay
realiza desde 2018 para apostar al desarrollo de una Economia del Hidroge-
no, teniendo en cuenta, como se menciona anteriormente en este documen-
to, que el pais posee diversas potencialidades para la promocion de esa
industria. De acuerdo con analisis previos, Europa sera el principal deman-
dante de hidrégeno en una proyeccion de 10 a 30 afos a partir de la consta-
tacion de que el crecimiento de la demanda no serd acompafado de la posi-
bilidad de abastecerse localmente de H,. Por otra parte, contar con un
puerto de la importancia que tiene el de Roétterdam como contraparte
permitiria a Uruguay posicionarse en un futuro, como exportador de ese
componente clave para la descarbonizacion de las actividades productivas.
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3.1. Estimacion del recurso natural disponible (ener-
gia renovable y agua)

Considerando las caracteristicas geo-demograficas del pais, Uruguay tiene
un gran potencial para generar energia eléctrica a partir de energias renova-
bles, especialmente solar y edlica (on shore y off-shore). A saber, Uruguay:

i) es un pais con baja densidad de poblacion, cuenta con aproximadamente
3,5 millones de habitantes en un area de 176.215 km? (20 hab/km?).

i) no tiene accidentes geograficos de importancia y es suavemente ondula-
do. Ademas cuenta con un sistema de carreteras que permite acceder a la
mayor parte de las areas del territorio.

i) cuenta con 208.057 km? de superficie maritima, potencialmente aprove-
chables para la instalacion de generacion edlica offshore.

El recurso solar y edlico ha sido analizado en detalle en el pasado por la
Universidad de la Republica con la ayuda de las mediciones realizadas
tanto por la empresa eléctrica estatal UTE, como por las empresas de gene-
racion de energia eléctrica privadas que se encuentran hoy aportando
energia al Sistema Interconectado Nacional (Alonso, 2017) (Gurin et al,,
2016). Ver figura 4.

ONSHORE OFFSHORE

URUGUAY

ARGENTINA

% Fijo (Profundidad en agua <50m)
B Flotante (Profundidad en agua <1000m)

Zona economica exclusiva

Figura 4. Relevamiento de recursos naturales pasibles de ser orientados a la produccion de hidrégeno verde.



El potencial de generacion para instalar solar y edlica on shore en el 5% del
area del pais se ha estimado en 450 GW (con un factor de capacidad de 20%)
para el caso de Solar Fotovaltico y en 30 GW (con un factor de capacidad
potencial que superaria el 41%) para edlica on shore (MIEM, s.f). A lo anterior
debe agregarse el potencial de instalar capacidad de origen edlico en el
off-shore, que considerando Unicamente la fraccion mas favorable del area
maritima disponible, asciende a casi 280 GW (con un factor de capacidad
potencial que superaria el 55%) (World Bank, 2020).

Consecuentemente, se concluye que se dispone de un muy buen recurso solar
y edlico tanto onshore como off-shore pasible de ser utilizado con este propo-
sito (Gurin, et al., 2016); (World Bank, 2020).

Adicionalmente, se ha evaluado en el pasado la complementariedad de los
recursos vy, tal como se puede observar en la Figura 5, se concluye que tanto
la complementariedad diaria como la estacional es muy buena en el territorio,
lo que permitiria altos factores de capacidad de los electrolizadores (Ministe-
rio de Industria, Energia y Mineria, s.f.).
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Figura 5. Produccion media de energia eléctrica por tecnologia. Figura de la izquierda.: Produccion diaria; Figura de la

derecha: Produccion por mes. Fuente: (Gurin et al., 2016)
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Paralelamente, a nivel nacional se cuenta con abundante disponibilidad de
agua en todo el territorio nacional con posibilidad de ser utilizada en el funcio-
namiento de los electrolizadores (ver figura 6).

. Tomas subterraneas de OSE

Tomas superficiales de OSE

Figura 6. Tomas superficiales y subterraneas de agua con destino a potabilizacion a nivel nacional.
Fuente: Ministerio de Ambiente

3.2. Escenarios analizados de demanda potencial de
hidrogeno verde

A los efectos de ejecutar el anélisis se construyen tres escenarios que cubren
el periodo entre 2030 y 2050 (MIEM & Port of Rotterdam, 2020) los cuales
permiten obtener resultados suficientemente diferenciados a efectos de
extraer conclusiones a ser consideradas por los tomadores de decision a
futuro, atendiendo a las siguientes descripciones:

) El escenario conservador considera un consumo local de hidrogeno bajo
y que la mayor parte del hidrégeno producido tendria como destino la
exportacion.

) El escenario medio considera un uso considerable de hidrogeno a nivel
nacional, aunque la exportacion superaria la demanda interna.

) El escenario ambicioso considera que Uruguay lograria condiciones para
liderar la economia del hidrogeno en Sudamérica, con un alto consumo
local, asi como exportaciones hacia Europa y Asia.
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La Figura 7 resume la demanda estimada de energia eléctrica vy la produccion
estimada de hidrogeno de acuerdo con el estudio de MIEM y PoR (2020) para
cada uno de los escenarios considerados. Como referencia se incluyen las
estimaciones de consumo local eléctrico para el mismo periodo.

Electricidad para demanda local y produccion de hidrégeno

200
160
140
120
100

80

60 +0,8 Mtpa H,
40 +0,4 Mtpa H,

20 Potencia nominal
0 demandada

TWh

2030 2040 2050

. Demanda uruguaya nominal . Conservador 2% . Medio 4% . Ambicioso 15%

Figura 7. Demanda estimada de electricidad por escenario sumando la demanda de H,
Fuente: (MIEM & PoR, 2020)

Tal como se muestra en la Figura 7, el escenario conservador implicaria dupli-
car la demanda nacional nominal proyectada para producir 0,4 millones de
toneladas por affo de hidrogeno verde, el escenario medio triplicaria la
demanda de energia e implicaria producir 0,8 millones de toneladas por afo
de hidrogeno verde y en el escenario ambicioso la demanda de energia se
multiplicaria por mas de 8 veces produciéndose del orden de 3,0 millones de
toneladas por ano de hidrégeno verde.

’Estos excedentes surgen por contar con una matriz de generacion de energia eléctrica practicamen-
te 100% renovable con una participacion importante de generacion hidroeléctrica con gran variabili-
dad interanual y una participacion creciente de solar y edlica con determinadas estacionalidades.
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3.3. Proyecciones de Costo Nivelado de la Energia
(LCOE) y Costo Nivelado de Hidrogeno (LCOH)

La mejor combinacion para la produccion de hidrogeno verde en Uruguay es la
instalacion de parques hibridos edlicos v solares fotovoltaicos, donde se pueden
lograr factores de capacidad de aproximadamente el 60 %, debido a la muy
buena complementariedad existente entre esas fuentes (Gurin et al., 2016).

Adicionalmente, en los primeros proyectos de produccion de hidrogeno verde
podria resultar conveniente conectarlos a la red para tomar energia eléctrica
aprovechando los excedentes estructurales de energia eléctrica renovable
gue presenta el pais y ascienden a aproximadamente 2 TWh por ano en valor
esperado.? Asimismo, seria posible aportar energia eléctrica desde la instala-
cion de generacion hibrida hacia el sistema interconectado nacional.

En el estudio de prefactibilidad ejecutado con el PoR se simuld la produccion
de 200 kTon Hz/aﬁo a partir de la instalacion de parques hibridos solares vy
edlicos on-shore. Las potencias a instalar para producir esta cantidad de
hidrégeno se ubican en los 2 GW de solar fotovoltaico mas 2 GW de edlica
acopladas a 2 GW de electrolizadores.

El costo nivelado de la energia eléctrica (LCOE) que abastece el electroliza-
dor se estimo para el ario 2020 en 29 €/MWh. A este valor se llega con un
supuesto de CAPEX para solar de 675 €/kW logrando un LCOE de 26,8
€/MWh y un CAPEX para edlica de 1012 €/kW logrando un LCOE de 30,5
€/MWh. Los factores de capacidad utilizados para la simulaciéon son los que
actualmente se obtienen a partir de plantas solares fotovoltaicas fijas y edli-
cas instaladas en Uruguay (20 % y 41 % respectivamente, segun se detalla
anteriormente). El factor de capacidad para edlica es conservador, ya que
son los obtenidos a partir del parque de aerogeneradores existente siendo
esperable que la evolucion tecnoldgica permita superar ese desempeno.

Para el afo 2030, se estimo una reduccion del CAPEX del 45 % y por tanto
se estimo un LCOE combinado de edlica y solar visto por el electrolizador de
16 €/MWh.

A partir de esta informacion, se obtiene un Costo Nivelado de la produccion
del Hidrégeno (LCOH) en Uruguay de 1,5 €/Kg de hidrogeno.

'Otra alternativa logistica que se vio viable es transportar la energia eléctrica hasta el complejo portuario
industrial y ahi producir el hidrogeno vy el carrier. Los costos de las dos alternativas son muy similares.
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3.4. Proyeccion del Costo del Hidrogeno en Uruguay vy
en el Puerto de Roterdam

La logistica fue modelada asumiendo que la produccion del hidrégeno se da
al pie de los parques hibridos edlicos y solares funcionando en isla, transpor-
tandose por gasoducto hasta el complejo portuario industrial donde se pro-
duce el carrier que es exportado en bugues hacia el PoR!

La distancia entre el parque generador vy el complejo industrial portuario se
asume de 300 km.

€4,00

. Produccion
€3,50 . Transporte
€3,00 Almacenamiento importacion
. Almacenamiento exportacion
€2,50 B )
‘ Produccion del portador (carrier)
€2,00 . Hidroducto (pipeline)
€1,50 ‘ Electrolizador
€1,00 @ Etnergia renovable
€0,50
€0,00
Amoniaco - Metilciclohexano Dibencil-tolueno L-hidrogeno
Grandes buques (DBT) gran escala

Figura 8. Costo nivelado de hidrogeno en destino por carrier con escenario medio al 2030. Fuente: (MIEM & PoR, 2020)

Se realizd una simulacion de la utilizacion de diferentes carriers en cuanto a la
produccion, transporte y recuperacion del hidrogeno en destino. Esta evalua-
cion abarco al hidréogeno licuado, al amoniaco vy los liguidos organicos carrier
de hidrégeno MCH (metilciclohexano) y DBT (dibenzil tolueno).

En la Figura 9 se presentan los costos del hidrogeno producido en Urugay vy
puesto en el Puerto de Roterdam para los diferentes carriers utilizados, donde
se puede ver que el Amoniaco es el que logra un LCOH mas bajo, estimado en
2,55 €/kg en destino, seguido por el liquido orgdnico MCH, gue asciende a
aproximadamente los 2,80 €/kg.

Si bien se considera que no estan dadas las condiciones para definir aun el
vector o los vectores que vayan a prevalecer a futuro con la informacion dispo-
nible, si se observa una preferencia inicial, que determina que en un principio
se profundice en investigaciones futuras el amoniaco y el MCH.
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Adicionalmente, se analizd el impacto que tiene la distancia del transporte
maritimo en el LCOH para cada carrier. Como se observa a continuacion en el
grafico 9, la incidencia de la distancia del transporte no es homogénea,
dependiendo del carrier que se seleccione, presentando sensibilidades mayo-
res para el hidrégeno criogénico vy el liquido organico DBT. Por otra parte, para
los carriers que mejor desempefio econdmico presentan (amoniaco y MCH) la
incidencia de la distancia es notoriamente menor.
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. Amoniaco - . L-hidrogeno - @ Dibencil-tolueno (DBT) Metilciclohexano
Grandes buqgues Grandes buqgues

Figura 9. Analisis de sensibilidad - Influencia de la distancia en el precio del hidrogeno en
destino para cada carrier avaluado. Fuente: (MIEM & PoR, 2020)

3.5. Inversiones requeridas

El estudio realizd un analisis preliminar de las inversiones requeridas para cada
uno de los escenarios, teniendo en cuenta la informacion disponible en el
momento y considerando la disponibilidad y costos de recursos energéticos,
el costo de los electrolizadores e inversiones en tuberias con compresion para
hidrogeno. Las inversiones en almacenamiento de hidrogeno, produccion y
almacenamiento del vector energético, asi como las asociadas a obras portua-
rias (las que estaran fuertemente determinadas por el vector energético que
se seleccione) no se incluyen en el alcance del analisis desarrollado. La Figura
10 muestra el acumulado de las inversiones incluidas en al alcance para el
periodo de tiempo considerado.
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Inversiones acumuladas-exportacion de hidrogeno (Uruguay)
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Figura 10. Inversiones requeridas estimadas para desarrollar el ecosistema de hidréogeno en
Uruguay. Fuente: (MIEM & PoR, 2020)

De acuerdo con el analisis realizado por (MIEM & PoR, 2020) en un escenario
conservador se requeririan inversiones en el pais de un total acumulado de €
5.780 millones al 2050, de los cuales un 30 % deberian ser realizados en la
presente década, un 25 % en la decada de los 30 y el restante 45 % en la de los
40. Estas inversiones corresponden a las infraestructuras para la generacion
de energia renovable, electrolizadores y poliducto con comprensiéon para
hidrogeno. Se deberan sumar inversiones vinculadas al almacenamiento del
hidréogeno, la produccion vy almacenamiento del carrier y los requisitos a nivel
portuario. Estas inversiones dependeran del tipo de carrier elegido, de la locali-
zacion de la o las plantas asi como de las infraestructuras a nivel portuario. Por
su parte para el escenario medio, las inversiones requeridas ascenderian a €
12.300 millones al 2050, correspondientes un 27 % a la década del 20, un 24 %
en el transcurso de la proxima década y un 49 % a la del 40. Finalmente, si se
considera el escenario ambicioso, la inversion en el pais seria de unos € 45.000
millones al 2050, con un 86 % de este valor concentrado en la década del 40.
Las inversiones en las dos primeras décadas en este escenario coinciden en
monto con las previstas para el escenario medio.

28



En cuanto a la posible ubicacion fisica de un complejo porturario industrial
para la exportacion de hidrogeno, el estudio de prefactibilidad identificd dos
posibles locaciones. Para el desarrollo de un piloto, el estudio identificd como
posible drea la Refineria de la Teja, tal como surge de la siguiente imagen en la
Figura 11.

Figura 11. Ubicacion geografica proyecto piloto. Fuente: (MIEM & PoR, 2020)

Existe una serie de ventajas para recomendar esta locacidon, que se pueden
resumir en:

i) ubicacion estratégica,
i) posible utilizacion de infraestructura de petrdéleo y gas,
i) utilizacion de la infraestructura portuaria.

Por su parte, para el desarrollo de la exportacion del hidrogeno, el estudio
plantea el desafio de ejecutar la actividad recurriendo a un puerto urbano vy
recomienda analizar otras posibilidades que permitan el ingreso de barcos de
mayor calado.
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El nuevo puerto, infraestructura critica para la adecuada ejecucion del proyecto, deberia ubicarse
en un area remota o en una zona escasamente poblada, que permita, a su vez, la construccion de
un complejo industrial para el desarrollo de la industria del hidrogeno vy las actividades relaciona-
das con la misma.

3.7. Analisis preliminar de riesgos

El analisis también realizd una identificacion de riesgos y sus posibles mitigaciones. A continua-
cion, se resumen los riesgos mas relevantes presentados.

RIESGOS MITIGACIONES

Madurez de la tecnologia. Considerar a Uruguay como un Hub o Centro de conocimiento para
desarrollar pilotos y aprender de esas experiencias. Colaborar con los
lideres de la tecnologia.

Escala de los proyectos. Comenzar con pilotos de poca escala. Tener una hoja de ruta detallada vy
apoyos financieros del gobierno.

Impacto social y medioambiental. Comunicacion clara y precisa y planificacion adecuada. Considerar involu-
crar a los Gobiernos departamentales.

Logistica relativa a la infraestructura de Planificacion adecuada. Considerar acuerdos de cooperacion estratégicos.
exportacion.

Riesgo politico relacionado a futuros Considerar la posibilidad de aprobar un acuerdo multi-partidario relaciona-
gobiernos y cambios de prioridades. do al clima y a objetivos de energia. Incluso promover una ley con objetivos

minimos, similar al caso de otros paises como Holanda.

Riesgo de no hacer nada. Pensar en grande, planificar adecuadamente, ejecutar diligentemente y de
forma segura el plan.

Tabla 1. Principales riesgo identificados por el MIEM y PoR (2020) Fuente: elaboracion propia en base a (MIEM & PoR, 2020)
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USOS LOCALES DE HIDROGENO
VERDE Y SUS DERIVADOS EN
URUGUAY - PILOTO H2U

Como se ha sefalado previamente, Uruguay ha avanzado significativamente
en la descarbonizacion de su matriz eléctrica. Sin embargo, la matriz de trans-
porte sigue siendo principalmente fosil, siendo el transporte pesado el mayor
responsable de las emisiones. Asimismo, l0os vehiculos de carga pesada vy
buses representan el 4 % de la flota total vehicular del pais pero son responsa-
bles del 36 % de las emisiones de gases de efecto invernadero (Ver Figura 12).
Estos vehiculos, por sus patrones de uso, son dificiles de electrificar.

FLOTA VEHICULAR 2017: EMISIONES GEI TRANSPORTE
1.421.476 UNIDADES CARRETERO: 3710GG CO2 E

@ AUTOMOVILES

@ CARGA LIVIANA

@ CARGA PESADA Y BUSES
@ MOTOS Y OTROS

EL 4% DE LOS VEHICULOS
ES RESPONSABLE DEL 36%
DE LAS EMISIONES DE GEI
DEL SECTOR TRANSPORTE
CARRETERO

Figura 12. Composicién de la flota vehicular de Uruguay y sus emisiones de GEI (2017) Fuente: Elaboracion de
Planificacion, Estadistica y Balance DNE- MIEM. Elaborada en base a informacion del Banco Central del Uruguay,
Sistema Unico de Cobro de Ingresos Vehiculares, Sistema Unico de Cobro de Ingresos Vehiculares, BEN2017, Instituto
Nacional de Estadistica, etc.

Por lo tanto, el potencial uso local de hidrogeno verde asociado a una deman-
da del sector transporte de carga pesada y buses fue el principal driver para
los estudios ejecutados tempranamente por parte del equipo interinstitucio-
nal. De acuerdo con las estimaciones desarrolladas, la demanda potencial de
hidrogeno para abastecer a buses de larga distancia o camiones ascenderia a
150.000 ton de H, por ano en 2025. Considerando que Uruguay es un pais
agro-exportador, un segundo uso local que se ha evaluado por considerarlo
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interesante a futuro estd asociado a la produccidn de amoniaco verde

(insumo para la produccion de fertilizantes con baja huella ambiental) a
partir de hidrégeno, elemento que también presenta ese atributo. En forma
preliminar se ha estimado que aproximadamente 100.000 toneladas de
hidrogeno por aflo serfan las necesarias para reemplazar el fertilizante que
se demandara en el corto plazo. Adicionalmente, también se identifica que
el amoniaco verde y el metanol a partir del hidrogeno comienzan a posicio-
narse como una alternativa robusta de reemplazo de combustible de uso
naval de origen fosil (sustituyendo mayoritariamente al fuel oil). Otras apli-
caciones tales como la sintesis de metanol recurriendo a captura y uso de
dioxido de carbono, la demanda asociada a la producciéon de combustibles
liguidos renovables (por ejemplo, recurriendo al hidrotratamiento de aceites
vegetales o HVO) o la inyeccion de este gas a la red de gasoductos de gas
natural son también identificadas como alternativas de uso (Ver Figura 13).

O - A R

PROYECTO DE TRANSPORTE AMONIACO OTROS USOS LOCALES
DE URUGUAY H2U PARA FERTILIZANTE POTENCIALES PARA EL H2
Licitacion de Proyecto piloto en 2021 ) El sector agricola de Uruguay ) Amonfaco como combustible marino
para: produce alimentos para 28
millones de personas (el pais ) Acero verde
) Produccién de hidrogeno verde clental conl 34 millones de ol Ui
mediante electrolizador comenando habitantes) :
con diez vehiculos pesados: camio- ) Enlace del tren de hidrégeno desde
nes y autobuses de larga distancia ) 100 kTon de hidrégeno al afio la planta de celulosa
con una autonomia de 400 km como sustitucion del consumo
local de fertilizantes ) Produccion de metanol verde
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pesado para 2025 (equivalente a 150
kTon de hidrogeno al afo)

) Comustibles marinos

Figura 13. Posibles aplicaciones de uso de hidrogeno. Fuente: (MIEM & PoR, 2020)

) Combustibles sintéticos
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En este contexto de identificacion y evaluacion de potenciales usos locales

es gue se resuelve avanzar en la concrecion de un piloto asociado a trans-
porte pesado de carga (camiones) y pasajeros de larga distancia (dmnibus).
Como antecedente corresponde mencionar que en el marco del trabajo del
grupo interinstitucional integrado con este fin, ANCAP avanzo en la realiza-
cion de estudios de pre-factibilidad para llevar adelante un proyecto piloto
de produccion de hidrogeno para abastecer buses y camiones (proyecto
Verne). Tomando en cuenta esos antecedentes, el proyecto ha sido reformu-
lado y actualmente el MIEM, en colaboracion con ANCAP y UTE, se encuen-
tra avanzando en el desarrollo de un proyecto piloto de hidrogeno verde
(H,U) a traves de una alianza publico-privada (Ver Figura 14).

OFERENTE

(Inversion, Provision De Equipos, Construccion, Operacion y Mantenimiento)

PAGODE =  ccccccea-
ENERGIA ELECTRICA

I

& u’ﬁlé ENERGIA ELECTRICA
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SERVICIOS n SERVICIO
A ANCAP — ) @Iy NbI=Nz]Is]=lelci=N o] FLOTA FCEV
Participacion en Operacion i i i .
y Mantenimiento de Planta Produccion de H, verde Vehiculos Operacioén Vehiculos
de H, (opcional) Almacenamiento Mantenimiento .
Derecho de Uso Dispensado ' I
O &M '¢

Localizacion Polo Capurro

! PAGO POR SERVICIO

1

PAGO POR SERVICIOS

BENEFICIOS FISCALES Y APOYOS ADICIONALES PUBLICOS

Ministerio Ministerio
¥ de Industria, de Economia
Energia y Mineria y Finanzas

Figura 14. Modelo de negocio proyecto H2U. Fuente: Apertura de Data Room Virtual, Proyecto Piloto H2U, MIEM, MEF,
UTE, ANCAP (MIEM & PoR, 2021).
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En él se conjugan el aporte de beneficios por parte del sector publico en
tres niveles:

i) Condiciones preferenciales para la contratacion de energia eléctrica.

i) Aplicacion de beneficios fiscales (a partir de la aplicacion de la ley de
promocion de inversiones vigente en el pais).

iii) Beneficio especifico focalizado que permita asegurar la sustentabilidad
del proyecto.

Adicionalmente, se plantea como posibilidad la utilizacion de capacidades e
infraestructuras existentes de ANCAP para actividades de mantenimiento,
con el fin de reducir costos.

Por su parte, el privado aporta en este piloto:

i) El tecnodlogo que se harad cargo de la instalacion de produccion de hidroge-
no, su acumulacion y dispensado.

i) La demanda que utilizara el hidrogeno producido (las empresas deberan
contar con una flota vehicular de dmnibus y camiones a hidrogeno y mante-
ner los acuerdos comerciales asociados a la demanda de los servicios de
transporte que garanticen la sostenibilidad del proyecto de produccion vy
uso de hidrégeno).

Se apunta a una flota de al menos diez ¥mnibus de diez metros de largo o
camiones de 17 toneladas, lo que se adecuUa a los requerimientos del merca-
do nacional. Se estima que la distancia minima que recorrera esta flota es de
3.500 kilometros por dia. La capacidad minima se estima se ubique en el
entorno de los 1,5 MW de potencia nominal y el maximo admisible en las
propuesta se ubica en los 5 MW. Atendiendo a la necesidad de avanzar
sobre base firme se ha previsto un proceso competitivo con una clara defini-
cion de las condiciones del proyecto.
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LA ECONOMIA DEL H]DROGEN’O
PARA LA REACTIVACION ECONOMICA

Si bien el impulso que el tema del hidrogeno ha tenido en los uUltimos afios se
ha traducido en una prolifica produccion bibliografica, resultan escasos los
antecedentes que profundizan en la vinculacion de este vector energético y su
produccion con la creacion de empleo o la demanda de capacidades que para
afrontar su expansion serd necesario desarrollar (Bezdek, 2019).

No obstante, es posible identificar que el tema es considerado en forma unani-
me como relevante, al momento de impulsar el desarrollo de este energético.
En ese sentido, al relevar los antecedentes surge que el U.S. Department of
Energy ha mantenido una preocupacion desde hace algo mas de una década
en relacion a las oportunidades que una economia del hidrogeno, vy especifica-
mente el desarrollo de las celdas de combustible, abririan en el campo laboral.
(US Department of Energy, 2008) (US Department of Energy, s.f.) (US Depart-
ment of Energy, 2017) . Estos estudios han sido complementados por la “Ame-
rican Solar Energy Association and Management InformationServices, Inc.
(ASEA/MISD” gue arribaba hace una década atras a la prevision de que el
desarrollo de tecnologia de hidrogeno vy de la celda de combustible especifica-
mente permitiria la creacion de aproximadamente 1 millon de empleos en US al
2030 (American Solar Energy Association and Management Information Servi-
ces, Inc) (Management Information Services, Inc.). En todos los casos, estas
previsiones se basaban en el aumento de demanda de mano de obra fuerte-
mente calificada y experimentada, atendiendo al tipo de actividades involucra-
das fuertemente asociadas a actividades de investigacion e innovacion.

Mas recientemente la Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA),
con una vision que busca considerar no solo los empleos asociados directa-
mente al sector energético sino también el impacto que en otras areas de la
economia puede presentar su desarrollo, menciona que: “Las nuevas activida-
des de produccion de hidrogeno renovable pueden convertirse en un impor-
tante contribuyente a la economia de un pals, creando puestos de trabajo y
potencialmente teniendo un efecto multiplicador cuando el hidrogeno se
puede usar junto con otros recursos (por ejemplo, mineral de hierro) para
exportar productos de mayor valor agregado (por ejemplo, hierro en lugar de
mineral de hierro e hidrogeno por separado)” (IRENA, 2018).
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Por su parte, la IEA establece en su reporte que: “La produccion, la transmision

y eluso de hidrogeno pueden requerir tecnologias quimicas, como disolventes
de captura de carbono o membranas de celdas de combustible, y nuevos pro-
ductos de ingenieria de precision, como tanques de almacenamiento o mate-
riales y quemadores de tuberias. Hay margen para que los paises desarrollen
liderazgo, experiencia técnica y nuevos puestos de trabajo en estas areas,
particularmente cuando refuerzan las habilidades y capacidades existentes”
(IEA, 2019).

Finalmente el World Energy Council (WEC) identifica en su reciente publica-
cion como area para profundizar futuros analisis que: “La economia del hidro-
geno podria estimular la creacion de empleo y el crecimiento econdmico, lo
que podria ayudar a cumplir las ambiciones de "avanzar juntos” en la etapa de
recuperacion post COVID-19. Varias estrategias nacionales de hidrogeno des-
tacan el empleo como un importante impulsor del desarrollo del hidrogeno,
con oportunidades para volver a capacitar a la fuerza laboral existente y mejo-
rar las habilidades de una nueva fuerza laboral” (World Energy Council, 2021).

Enrelacion a la inclusion del componente empleo en las estrategias nacionales
(o regionales) es posible mencionar que la Comunicacion de la Estrategia de
Hidrogeno aprobada por la Unidn Europea incluye a la par del driver principal
(la carbono neutralidad) a la creacion de empleo, el crecimiento econdmico vy
el liderazgo tecnoldgico (especialmente en el area de desarrollo de electroliza-
dores) (Comision Europea, 2020).

Es posible observar la importancia asignada al tema en una reciente resolucion
del parlamento europeo que expresa: “Considerando que una economia del
hidrogeno sostenible y competitiva constituye una oportunidad para que la
Unidn refuerce su economia, especialmente tras la recesion econdmica provo-
cada porla COVID-19, ya que podria crear hasta un millén de puestos de traba-
Jo directos de alta calidad de aquia 2030 y 5,4 millones de aqui a 2050, y que
esto podria ser una oportunidad para las regiones que actualmente dependen
en gran medida de fuentes de energia tradicionales y que estaran en riesgo de
pobreza una vez que se eliminen progresivamente |os combustibles fosiles,
que el potencial de creacion de empleo en el ambito del hidrogeno renovable
se estima en 10.300 puestos de trabajo por cada 1.000.000.000 EUR inverti-
dos, cantidad que podria completarse con los puestos de trabajo generados
(en) el sector de la electricidad renovable” (Parlamento Europeo, 2020).
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ESTRATEGIA A LARGO PLAZO

Uruguay, con el apoyo de la cooperacion técnica del BID, se encuentra traba-
jando en el establecimiento de una estrategia de largo plazo en relacion al
hidrogeno verde, a la vez que busca desarrollar analisis especificos adiciona-
les en areas identificadas como relevantes y poco exploradas al momento
(por ejemplo, amoniaco vy fertilizantes verdes). La ejecucion de esta herra-
mienta aportard insumos técnicos, econdmicos y sociales respecto a la
cadena de valor de hidrégeno verde en Uruguay, ya sea con destino a su uso
domeéstico, como en relacion a su potencial exportacion. Permitira, adicional-
mente, establecer una estrategia para el desarrollo del ecosistema de forma
sostenible, que proporcione claridad y contribuya a generar un ambiente de
consistencia y confianza para todos los involucrados. La estrategia se prevé
ejecutar con la incorporacion de un proceso participativo que involucre a
todos los actores vinculados con la tematica. Si bien a lo largo del proceso se
realizaran presentaciones parciales, se prevé que la presentacion final de la
estrategia se desarrolle entre fines del 2021 e inicios del 2022.
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CONCLUSIONES

Uruguay cuenta con varias ventajas competitivas para el desarrollo del ecosis-
tema de hidrogeno verde. El palis cuenta con una buena estabilidad sociopoli-
tica y un grado inversor, que favorecen el interés de participacion del sector
privado y de alcanzar menores costos de capital. Por ejemplo, la transforma-
cion de la matriz energética que experimentd Uruguay en esta ultima década
fue posible, ya que se desarrollaron diversos esquemas de financiamiento con
el sector privado (respaldados por la firma de contratos con la empresa publi-
ca del sector eléctrico) para la construccion, operacion y mantenimiento de los
proyectos de energias renovables. Por otro lado, casi la totalidad de su energia
eléctrica es producida mediante energias renovables (97 %) y existe un alto
potencial para instalar nuevos proyectos edlicos y solares. Un aspecto a ser
destacado del pais es que la energia edlica y solar presentan una muy buena
complementariedad tanto intradiaria como estacional.

El estudio de prefactibilidad realizado por MIEM & PoR (2020) concluye que
bajo las hipotesis consideradas y con la informacion disponible, el hidrégeno
podria ser producido en el pais a un precio de unos € 1,5 por kg de H, y puesto
en Roterdam a unos € 2,5 por kg de H,, lo que se considera como resultados
mMas que promisorios.* Para que se desarrolle el ecosistema de hidrogeno
verde en Uruguay seran necesarias grandes inversiones y se deberan impulsar
acciones gque fomenten la transformacion vy la atraccion de capitales. El estu-
dio de MIEM & PoR (2020) concluye que cualquiera de los tres escenarios de
demanda de hidrogeno verde considerados (conservador, medio y ambicioso)
incrementara considerablemente la demanda de energia eléctrica. En el esce-
nario conservador la demanda actual se duplicaria al 2050, en el medio se
triplicaria y en el ambicioso se multiplicaria por ocho. En cualquiera de los tres
Casos se requeriran inversiones importantes ascendiendo a € 5.780 millones al
2050 para el escenario conservador, € 12.300 millones en el medio y € 45.000
millones en el ambicioso.

Uruguay ya se encuentra avanzando en la promocion de su ecosistema de
hidrogeno verde mediante el desarrollo de su estrategia nacional de hidroge-
no verde vy el lanzamiento de proyectos piloto. Estas actividades contribuiran
con establecer un marco de trabajo, formalizar el interés del pafis, atraer la

“Debe senalarse que desde enero del 2021, momento en que se presentaron los principales resulta-
dos a la fecha mucho de los supuestos considerados han sido corregidos. En todos los casos sin
excepcion las correcciones han sido en direccidon que permite concluir que los valores reportados en
el presente trabajo son mas gue conservadores.
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participacion de actores privados, generar entendimiento técnico del

funcionamiento de la tecnologia, su produccion y logistica y con el desarro-
llo de capacidades locales entre otros. Asimismo, el pais se encuentra reali-
zando intercambios con actores estratégicos, tal como es el PoR, lo que
contribuira con el posicionamiento y la consolidacion del potencial de Uru-
guay en hidrégeno verde. El desarrollo del hidrogeno verde en Uruguay
contribuiria con la recuperacion econdmica y con la generacion de nuevos
puestos de trabajo. De acuerdo con las estimaciones realizadas, el desarro-
llo de esta industria podria crear un nimero significativo de empleos direc-
tos e indirectos.
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