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El Hidrégeno (H,) verde se presenta como una

de las alternativas de descarbonizaciéon mas
relevantes, en particular en aquellos sectores
cuyas emisiones son dificiles de abatir. El mismo se
obtiene a partir de la electrdlisis de la molécula de
agua, utilizando energia renovable.

Se espera que en los préximos afios la demanda de
H, verde a nivel global crezca de manera acelerada.
El desarrollo tecnolégico y la implementacion

de acciones de politica para avanzar en la
descarbonizacién de las economias en el marco

del Acuerdo de Paris, seran los impulsores que
marcaran el ritmo de la evolucién del mercado del
H, verde y abriran ventanas de oportunidad para
aquellos paises capaces de abastecer esta demanda

de forma competitiva. Uruguay, por la calidad de sus
recursos naturales, las caracteristicas de su matriz
energética, las capacidades generadas en el proceso
de transicion de la matriz eléctrica, la logistica
desarrolladay la confiabilidad del pais para recibir
inversiones, se perfila con un gran potencial en la
economia del H, verde.

El presente documento es el primero de una serie
de dos entregas que tiene como objetivo principal
resumir y poner a disposicion los resultados
obtenidos del analisis técnico sobre la oportunidad
que el H, verde podria representar para Uruguay.

El andlisis técnico original fue realizado por la
consultora McKinsey & Company. y se desarrollé

en estrecha colaboracion con el Ministerio de
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Industria, Energia y Mineria; UTE; ANCAP; y con el
financiamiento y apoyo técnico del BID; y conté con el
apoyo y aportes técnicos del Ministerio de Economia
y Finanzas, Ministerio de Transporte y Obras Publicas;
la Administracion Nacional de Puertos; la Agencia
Nacional de Innovacion e Investigacion; Uruguay XXI;
el sector privado, la academiay la sociedad civil a
través de diversas mesas de trabajo.

El estudio realizado permitié evaluar de forma
preliminar la competitividad de Uruguay en el
mercado de H,, amoniaco, metanol y jet-fuel
verde, entre otros; bajo distintos escenarios de
demanda, en mercados de destino seleccionados
(EEUU, Reino Unido, Unidn Europea, bunkers
internacionales y el mercado doméstico).
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Los principales resultados muestran que
Uruguay, en funcién de sus recursos energéticos
renovables, podria producir H, verde en el
entorno de 1,2 a 1,5 USD/kgH, al afio 2030,
segun la regién del pais que se considere. Estos
valores se encuentran dentro de un rango
competitivo internacionalmente.

En funciéon de las condiciones de competitividad
del pais, los escenarios de demanday la

captura de mercado considerados, se estima
que el mercado potencial de exportaciones
podria ascender aproximadamente a los 1.300
millones de délares anuales al 2040, impulsado
principalmente por el combustible jet sintético

(58%), el H, verde (26%) y los combustibles
maritimos sintéticos, fundamentalmente
metanol (14%). La produccién de combustibles
sintéticos en el pais posee la ventaja de disponer
de CO, biogénico. Por su parte, el mercado
doméstico se estima que podria ascender a los
750 millones de délares anuales de délares

para el 2040, Impulsado principalmente por
la demanda de H, para transporte de carga
terrestre (48%).

El desarrollo de la cadena de valor del H, verde en el
pais podria requerir una produccién anual cercana
al millén de toneladas de H, verde, la instalacién de

10 GW de potencia de electrolizadores, necesidades
de inversion en el entorno de los 19.000 millones de
doélares y mas de 34.000 puestos de trabajo directo
hasta el afio 2040.

La magnitud de las oportunidades y el potencial
transformador del desarrollo de H, verde en

el pais, implica que aprovecharlas requiera
prepararse de forma estratégica, creando una
vision consensuada de largo plazo que establezca
lineas de trabajo y trascienda los periodos de
gobierno; considerando aspectos tales como el
desarrollo de la infraestructura, el talento y las
capacidades locales, entre otros.
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ABREVIATURAS
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ADME: Administracién del Mercado Eléctrico

ANCAP: Administracion Nacional de
Combustibles, Alcohol y Portland

ARG6: Sexto Informe de Evaluacién del IPCC

Bar: Unidad de presién equivalente a 0,9869
atmoésferas

CA/AC: Corriente alterna
CAPEX: Gastos de capital de una inversién
CC/DC: Corriente Continua

CMNUCC: Convencion Marco de Naciones Unidas
sobre Cambio Climéatico

CO: mondxido de carbono
COPs: Conferencias de las Partes

DAC: Captura de CO, directa desde el aire (por sus
siglas en inglés)

DRI: Hierro de Reduccidn Directa (por sus siglas en
inglés)

EEUU: Estados Unidos de América

E-fuel: Combustible sintético producido a base de
electricidad

FCEV: Vehiculo impulsado por celda de
combustible a hidrégeno (por sus siglas en inglés)

GEIl: Gases de Efecto Invernadero

GNL: Gas Natural Licuado

°C: Grados Celsius
Gt: Gigatonelada
GW: Gigavatio

HEFA: Combustible de ésteres y acidos grasos
hidroprocesados (por sus siglas en inglés)

HFO: Fuel Oil Pesado (por sus siglas en inglés)
H,: Hidrégeno

IATA: Asociacion Internacional del Transporte
Aéreo

IEA: Agencia Internacional de la Energia

IRENA: Agencia Internacional de Energias
Renovables

IPCC: Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico

kWDC = kWCC: abreviatura de: Kilo-vatios
corriente continua

LCOE: Costo nivelado de la energia
LCOH: Costo nivelado del hidrégeno

LOCH: Portador Organico Liquido de Hidrégeno
(por sus siglas en inglés)

LH,: Hidrégeno liquido
m/s: Metros por segundo
MCI: Motores de Combustién Interna

MGO: Gas-Oil Maritimo

Mt: millones de toneladas
MW: Megavatio
MWh: Megavatio hora

MWhAC = MWhCA: abreviatura de: Mega-vatios
hora de corriente alterna

NDCs: Contribuciones Determinadas a Nivel
Nacional

NH_: Amoniaco
OMI: Organizacion Maritima Internacional

OPEX: Gastos de operacién y mantenimiento de
un activo

PM: Material particulado

PV: Fotovoltaica

SAF: Combustibles de aviacién sostenibles
TAM: Mercado total abordable

TOC: Costo total de propiedad

Ton: Tonelada

TRL: Nivel de Madurez de la Tecnologia (por sus
siglas en inglés)

TW: Tera-vatios
USD: Délares Americanos

UTE: Administracién Nacional de Usinas y
Transmisiones Eléctricas

WACC: Tasa de costo del capital promedio



INTRODUCCION

Los impactos actuales y esperados del cambio climatico sobre el ambiente
y las personas, principalmente sobre las economias mas vulnerables, lo
posicionan como uno de los desafios mas relevantes y urgentes del siglo XXI.

El Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC), en su ultimo
informe de evaluacién (AR6) plantea que este proceso es inequivocamente
causado por la actividad humanay estima, entre otros impactos, que

la temperatura promedio en la superficie de la Tierra ha aumentado
aproximadamente 1°C desde el siglo XIX, y que dicha tendencia se

estd acelerando (IPCC, 2021, p.5). El Acuerdo de Paris, firmado en 2015
durante la 212 Conferencia de las Partes (COP21) de la Convencién Marco
de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (CMNUCC), y ratificado por
casi todos los paises del mundo, establece el compromiso de mantener

el aumento de la temperatura promedio global muy por debajo de los

2°C respecto a los niveles pre-industriales (CMNUCC — Acuerdo de Paris,
2015, art.2). En el marco de dicho Acuerdo, los paises deben establecer
compromisos vinculantes de reduccién de sus niveles de emisiones de Gases
de Efecto Invernadero (GEI), denominados Contribuciones Determinadas
a Nivel Nacional (NDC, por sus siglas en inglés). Dichos compromisos se
reportan cada 5 afios con una aspiracion creciente. Hoy en dia, mas de 70
paises, incluyendo a algunos de los mayores emisores (ONU, 2022), han
comprometido ser neutros en emisiones GEIl al 2050.
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Cambios en la temperatura global de la superficie terrestre
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Fuente: IPCC (2021, p.6)



El incremento de la temperatura global es generado por el aumento de la
concentracion de gases de efecto invernadero (GEI) en la atmdésfera terrestre.
Actualmente se estima que el 73% de las emisiones GEI estan vinculadas al
uso de energia (Ritchie, Roser y Rosado, 2020), en particular a la quema de
combustibles fésiles (carbon, petréleo y gas natural). Por otra parte, alrededor
del 80% (REN21, 2022, p.37) del abastecimiento de energia primaria a nivel
global proviene de los combustibles fésiles.

Emisiones Mundiales de GEI por Sector

AGRICOLA, FORESTAL
Y USO DE LA TIERRA

18.4%

DESECHOS

3.2%

INDUSTRIA

5.2%

Fuente: Ritchie, Roser y Rosado (2020)

El uso de energia se vincula directamente al desarrollo econémico.

Por lo tanto, seguir impulsando el desarrollo social e inclusivo implica
necesariamente una transformacion masiva y acelerada en la forma en que
proveemos y utilizamos la energia. En este contexto, el H, verde se posiciona
como una importante alternativa para la descarbonizacién, en particular, en
aquellos sectores cuyas emisiones son dificiles de abatir.

Esta serie de documentos y sus anexos tienen como finalidad resumir y poner a
disposicion los resultados obtenidos del analisis técnico sobre la oportunidad
que el H, verde podria representar para Uruguay. Esta primera entrega pone el
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% Fosiles en el Abastecimiento Energético Mundial
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Fuente: REN21 (2022, p.37)

foco en los factores de mercado, la competitividad de la produccion de H,
verde y algunos de sus principales derivados, los potenciales escenarios
de demanda y las necesidades de inversion en infraestructura y desarrollo
de talento. La segunda entrega pone el foco en los habilitadores para el
desarrollo de proyectos de inversion.

El analisis técnico original fue realizado por la consultora McKinsey & Co,
con el financiamiento del BID de acuerdo con el proceso RG-L3777-P0O01
y en estrecha colaboracién diversos ministerios, entes auténomos, otros
organismos estatales y representantes del sector privado.



La cadena
de valor del
H, verde

El H, es el elemento mas abundante en el Universo y tiene una alta densidad
caldrica por unidad de masa. Su combustién no contribuye a aumentar la
concentracién de GEl en la atmdsfera, es muy versatil -capaz de aplicarse a
diversos usos energéticos e industriales-, y existe un mercado industrial bien
establecido con vasta experiencia en su manejo.

Sin embargo, el H, generalmente esta asociado a alguna molécula como, por
ejemplo, el agua (H,0) o compuestos de carbono. Por lo tanto, para obtener
H, es necesario separarlo.
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La Produccion de H,

Existen diversas formas de obtener hidrégeno. A continuacién se destacan tres
de ellas que presentan notorias diferencias en relacién al impacto ambiental

H, Gris
Se obtiene a través del reformado de gas
natural (metano o CH4) con vapor de agua Coz

(H,0). Es la forma mas utilizada hoy en dia E
H2
) B  iDROGENO

y tiene una alta huella de carbono, ya que
H, Azul
Se obtiene de la misma manera que el H, gris,
sin embargo, se captura la mayor parte del CO,
resultante del proceso de separacion para su [EI&EI] H
reutilizacién o almacenamiento, por lo que se 2
lo considera bajo en emisiones. Légicamente el E— ) | oroGENG
proceso es mas complejo e intensivo en el uso CcO

e

todo el dioxido de carbono (CO,) resultante
de energia, por lo que también es mas caro.

de la separacién se libera a la atmésfera.

H, Verde S

Se obtiene mediante la electrdlisis

sA
del agua (H,0), aplicandole energfa .'Q\. z
-)

eléctrica obtenida de fuentes renovables.
El resultado es H, y O, (Oxigeno)
no generando impacto sobre la )

concentracion de GEl en la atmosfera.

HZ

DROGENO

IR AL {NDICE

Si bien actualmente es mas caro,

en general, producir H, verde que

H, gris, el H, verde ya se encuentra
cerca de ser competitivo en aquellas
regiones en las que se alinean
condiciones favorables (IRENA, 2020,
p.17). Se espera que la acelerada
caida en el costo de las energias
renovables, la evolucion de la
tecnologia de los electrolizadores y la
implementacién de los compromisos
de descarbonizacion, continlden
cerrando esa brecha de costos.
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La Electrolisis
del Agua

IRAL INDICE

Este proceso requiere utilizar grandes cantidades de energia y una celda de electrélisis que permite separar la molécula de agua en hidrégeno y oxigeno.
Actualmente, existen diversas tecnologias de electrdlisis, en base a diferentes principios y caracteristicas, que se visualizan con potencial para ser escaladas.
En el caso de la tecnologia Alcalina y PEM, si bien presentan grandes oportunidades de mejora, ya se encuentran en fase comercial.

Generador de
Corriente Continua

02 4e_ Hz
I Tk
(o)} 2H,
2H:0 - 40H
, =
Anodo & Catodo
&
. fa)
40H 4H,0
3 3
e g
Solucién © °
Electrolitica | =
(KOH)

Anodo: 40H «— 2H,0+0,+4¢e
Catodo: 4H,0+4e" «—— 2H,+40H"

La electrdlisis alcalina
es la tecnologia mas desarrollada y utilizada
a nivel comercial actualmente. La reaccién se
produce a bajas temperaturas (70-90°C) y es
muy confiable aunque no es el proceso mas
eficiente.

Fuente: Adaptado de: IRENA (2020, p.31)

Generador de
Corriente Continua

4e

O,+ 4H* 2H,
Anodo Catodo
2H2° 4H*

Electrodo

o
]
[}
=
5
1%
8
i

Anodo: 2H,0 —— O,+4H*+4e
Catodo: 4H*+4e” «—— 2H,

La electrélisis por membrana de
intercambio de protones (PEM)
es mas eficiente que la alcalina, trabaja a las
mismas temperaturas y responde muy bien
a las variaciones (algo favorable para el uso
de energias renovables), aunque tiene la
desventaja de que utiliza metales nobles, mas
costosos y dificiles de obtener.

Generador de
Corriente Continua

2H,+20?

Catodo

2H,0

Electrodo

o
o
o
2
=]
|*]
sy
w

Anodo: 202 «—— O, + 4¢
Catodo: 2H,0+4e" «—— 2H,+20%

La electrdlisis con celda de 6xido
solido (SOEC)
es un proceso mucho mas eficiente que
los anteriores, aunque debe operar a altas
temperaturas (600°C — 850°C), es menos
flexible a las variaciones y su tecnologia aun
no alcanza la madurez.
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Transporte y Almacenamiento de H,

El H, es un gas poco denso en términos de |a energia
contenida por volumen. Por lo tanto, para transportarlo de
manera conveniente sera necesario comprimirlo, licuarlo, o
convertirlo en otras moléculas.

Los distintos modos de transporte del H, presentan
diferentes desafios y grados de madurez, aunque, en
general, actualmente el H, se produce en el lugar en que
se utiliza. La configuracién mas adecuada de transporte
y almacenamiento dependera de diversas caracteristicas
como la distancia, los volumenes, etc. El transporte y
almacenamiento del H, representa uno de los principales
desafios tecnoldgicos en la cadena de valor.

Formas de Transporte del Hidrégeno

DUCTOS

LICUEFACCION (LH,)

El transporte por gasoductos tiene como ventaja
que no requiere conversion del H,, sin embargo,
existen desafios a nivel de los materiales de
construccién. En general, la infraestructura
actual de ductos no es facilmente adaptable para
el transporte de H,. Sin embargo, es una forma
econémica de transportar y almacenar grandes
volumenes de H.,.

La licuefaccién del H, -llevar el gas a estado
liquido mediante la reduccion de su temperatura-
requiere llevar y mantener el gas a -253°C, para lo
que se necesita grandes cantidades de energiay
un excelente aislamiento térmico.

Se transporta el H,, presurizado

Se lleva el H, a estado liquido reduciendo
su temperatura a -253°C

Se convierte el H, en NH, mediante el
proceso Haber-Bosch

IRAL {NDICE

El transporte en forma de amoniaco (NH,) o de
portadores de H, organico liquido (LOHC por sus
siglas en inglés) agrega un paso mas al proceso,
ya que es necesario convertirel H, en NH, o

en LOHC en el origen y luego hacer el proceso
inverso en el punto de destino, si es que se quiere
utilizar en su forma de H,. Sin embargo, la mayor
ventaja radica en que ya existe una cadena

de valor maduray global en el transporte del
amoniaco, debido a que es la principal materia
prima para la produccién de fertilizantes. A su
vez, el NH, verde (producido en base a H, verde)
puede ser utilizado directamente. Por otra parte,
el transporte de LOHC tampoco requiere grandes
conversiones en la infraestructura.

Conversién quimica para almacenar H,
en fluidos facilmente transportables (ej.
Metilciclohexano -MCH-)

Se transporta por ductos, en general
los gasoductos existentes no son
compatibles para transportar H,
presurizado

Transporte en tanques criogénicos,
térmicamente sUper aislados

el transporte de NH,

Infraestructura y logistica existente para

Infraestructura y logistica existente para el
transporte de LOHC

No se requiere reconversién ya que se
transporta directamente el H,

Se debe vaporizar el H, liquido para llevarlo
a estado gaseoso antes de su utilizacion

puede utilizar directamente

ll“ Madurez

Fuente: Basado en McKinsey & Company de acuerdo con contrato #C-RG-T3777-P001 concluido con el BID

Se debe separar nuevamente el H, para
su utilizacién, aunque el NH, también se

Se debe separar nuevamente el H, para su
utilizacion

Madurez ol
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Los usos finales del H, y sus derivados

El H, puede ser utilizado de diversas formas, tanto de forma
directa como indirecta en distintos derivados. En general, el
H, se utiliza actualmente a través de sus derivados.

USOS DIRECTOS

Transporte y
Movilidad

En todo tipo de vehiculos, tanto de
transporte livianos como pesados
o de trabajo como tractores o
camiones de mineria, alimentados
por celdas de combustibles?.

Por sus caracteristicas respecto

a autonomia, peso, tiempos de
recarga, etc. se estima que los
vehiculos impulsados a H, con
celdas de combustible tienen un
mayor potencial en el transporte

terrestre pesado y de larga distancia.

H:

Almacenamiento /
Generacion de electricidad

En particular, como forma de
almacenamiento de energias
renovables, produciendo H, en
momentos en que no es posible
despachar a lared y utilizandolo
para generar electricidad cuando
no hay disponibilidad del recurso
renovable.

1Una celda de combustible es un dispositivo, similar al electrolizador, pero que realiza el proceso inverso. Al ser alimentada
con dos corrientes, una de de H, y otra de O, (generalmente proveniente del aire), estos elementos se unen formando vapor
de aguay generando una corriente eléctrica que se aprovecha para movilizar el vehiculo.

O

['a_mm

Mezcla en redes
de gas natural

El gas natural (compuesto
principalmente por metano -CH,-)
puede mezclarse con H, en las redes de
transporte y distribucion. El % maximo
tolerable de mezcla dependera de

los materiales de las tuberias, la
capacidad de los compresores y

los aparatos para el uso final, entre
otros factores. Se estima que podria
mezclarse hasta 20% de H, en el gas
natural en volumen (7% en energia),
sin alterar significativamente el
equipamiento de uso final (ENA,
2021, p.17).
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Usos
industriales

Actualmente uno de los

principales usos del hidrégeno

es en la refinacion de petrdleo,
fundamentalmente en los procesos
en los que se reduce el contenido
de azufre de los combustibles
(desulfurizacion). Por otra

parte, el H, verde tiene un gran
potencial para ser utilizado en el
procesamiento de hierro, a través
de la reduccién directa (DRI, por sus
siglas en inglés), contribuyendo a la
descarbonizacién de este sector. El
H, también puede utilizarse para la
generacion de calor industrial.
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PRODUCCION DE DERIVADOS

Combustibles sintéticos

El H, puede combinarse con diéxido de carbono (CO,) para producir combustibles sintéticos, similares

a los hidrocarburos fésiles. Si el CO, utilizado es tomado de una fuente renovable, por ejemplo, la
biomasa sustentable, entonces se obtiene un combustible neutro en emisiones. Uruguay dispone de CO,
biogénico, asociado a establecimientos industriales, lo cual representa una ventaja competitiva para la
produccién de combustibles sintéticos.

Combustible de aviacién (jet-fuel)
Es un queroseno que se utiliza en las turbinas de los aviones
con propulsidn jet, los utilizados en la aviacién comercial.

proceso Fischer-Tropsch, que requiere una alta estabilidad. @a

La produccién de jet-fuel sintético se realiza mediante el

RUTA FISCHER-TROPSCH

@ Eelﬁg";'acgfead —> Electrdlisis —> Q

)
oS | X m o

- Conversion — Gas —> Reaccién —> Crudo —> Procesamiento Diésel
aCo sintético  Fischer- sintético (Destilacion,
Tropsch (mezcla de isomerizacion, Nafta

hidrocarburos) hidrocacking)

CO, de Captura de
prozcesos @l carbono

15
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Metanol (CH,OH)

Es un alcohol, que puede utilizarse como combustible
en motores de combustion interna y que se lo visualiza
con muy buen potencial para el uso en el transporte
maritimo.

RUTA DEL METANOL

e E;ﬁ?\l;:_:l;?:d —> Electrélisis —— e

Conversion —> Gas —> Reactor & > Metanol
aCo sintético destilaciéon renovable

CO, de Captura de
prozcesos d carbono

La Captura de CO,

Fuentes industriales: Captura directa del aire U
Se captura el CO, de los gases de salida (DAC por sus siglas en inglés):

de un proceso industrial de combustion. El CO, se obtiene directamente del
El método mas utilizado actualmente es aire. Su tecnologfa es aun incipiente
el de absorcién con aminas que permiten y tiene como desventaja que es mas
capturar entre el 75% y el 95% del CO, complejo capturar CO, directamente

(IECM, 2019, p.10). Para ser verde, el CO, del aire que de corrientes de gases

capturado debe provenir de la quema de efluentes de procesos industriales,

un producto no fésil como la biomasa. debido a sus concentraciones
relativas?.

2Por mas informacién sobre la tecnologfa de captura de carbono puede consultarse el siguiente documento: Global CCS Institute (2021). Technology Readiness and Costs of CCS.
Disponible en https://www.globalccsinstitute.com/wp-content/uploads/2022/03/CCE-CCS-Technology-Readiness-and-Costs-22-1.pdf
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Amoniaco (NH,): Almacenamiento H,

Se produce a partir de H, y de nitrégeno Electrolizador

obtenido del aire, combinados mediante

el proceso Haber-Bosch.

Edlica/solar

Usos directos del amoniaco

APLICACIONES
EXISTENTES

NUEVAS
APLICACIONES

APLICACIONES

q'rl' FERTILIZANTES
oHO

@)

EXPLOSIVOS

COMBUSTIBLE
DE TRANSPORTE
MARITIMO

GENERACION
DE ENERGIA

Hidrégeno

Alimentacién Alimentacién g

Nitrogeno
Produccién
de amoniaco
(proceso
Haber-Bosch)

Unidad de separacion
de aire

DESCRIPCION

80-90% del amoniaco producido hoy se utiliza
para producir fertilizantes

El amoniaco es la materia prima principal
en la produccién del nitrato de amonio
altamente explosivo

El amoniaco puede ser utilizado como
combustible en motores de combustién
interna

El amoniaco se puede utilizar para la
generacion de centrales eléctricas a base de
carbon (se puede mezclar hasta un 20% sin
cambios importantes en la infraesctructura).
Adicionalmente, las plantas de amoniaco
monocombustible pueden ser usadas para la
generacion de picos y carga base

Produccion de Fertilizantes y Explosivos
El amoniaco se utiliza principalmente como materia
prima para la produccién de fertilizantes y, en menor
medida, para la produccién de explosivos y otros
usos industriales. La produccion de amoniaco verde
permitiria reducir la alta huella de carbono de estas
industrias que hoy en dia utilizan principalmente H,
gris. El uso como materia prima para la produccién
de fertilizantes es particularmente relevante en paises
agroexportadores como Uruguay.

Combustible para Transporte Maritimo

EI NH, podria utilizarse también como combustible

en motores de combustion internay se lo visualiza,
junto al metanol, con potencial para descarbonizar el
transporte maritimo, aunque existen diversos desafios
tecnologicos. Se debe considerar que es un producto
altamente toxico por lo que se recomendaria solo para
transporte de carga. Por otra parte, su combustion, si
bien no produce CO,, si produce NO , que son gases
de efecto invernadero y también nocivos para la salud,
aunque se estan desarrollando tecnologias para
resolver este problema.

Generacion Eléctrica

Puede utilizarse para generacion eléctrica, por ejemplo,
para mezclar en centrales de generacién a carbén
-hasta un 20%-, contribuyendo a la descarbonizacion.
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El mercado
internacional

deH,




El mercado actual del
H,y sus derivados

A nivel global, se utilizan anualmente aproximadamente 90
millones de toneladas (Mt) de H.,.

La industria quimica demanda 45 Mt al afo, de los cuales
33 Mt son para la produccion de NH.. Por otra parte, las
refinerias de petroleo demandan anualmente 40 Mt de H..

Aproximadamente el 60% es producido utilizando gas
natural (CH,) como materia prima (H, gris), y el resto es
obtenido casi en su totalidad de otros fosiles; con una alta
huella de carbono, generando algo menos de 900 Mt de CO,
anualmente.

Fuente: En base a datos de IEA (2021, p.43 y 108)

Demanda de
Hidrégeno

por sector
Anos 2000-2020

Fuentes de
Produccion
del Hidrégeno
Ano 2020

IRAL INDICE

2000 2005 2010 2015

2020 Anos

@® Refinacién @ Industria Quimica Hierro y Acero @® Otros

Nota: "Otros" se refiere a pequefios voliumenes demandados para aplicaciones
industriales, transporte, generacién e inyeccién a la red eléctrica

Sub-producto

21%

Gas Natural
-sin captura
de carbono-

59%

90 Mt H,

Carbdén

19%

Petrbleo /

0.6%

Combustibles Fosiles
-con captura de carbono-

0.7%
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El mercado
potencial del H,

Se espera que en los préximos afios la demanda
de H, verde crezca de manera acelerada. El
desarrollo tecnoldgico y la implementacién

de acciones de politica para avanzar en la
descarbonizacion de las economias en el marco
del Acuerdo de Paris, seran los impulsores que
marcaran el ritmo de la evolucién del mercado del
H, verde. Por ejemplo, la Agencia Internacional de
Energias Renovables (IRENA), estima que, para
2050, se requeririan 614 Mt de produccién de

H, verde y bajo en carbono para ser consistentes
con el objetivo de aumento de la temperatura
promedio de la Tierra menor a 1,5°C respecto a
niveles pre-industriales (IRENA, 2022, p.94).
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La oportunidad para Uruguay en
la economia del H, verde

En las primeras dos décadas del milenio el pais ha transformado su sector eléctrico,
alcanzando un promedio de generacion eléctrica renovable del 97% del total entre 2017 y
20203 Esta transformacion de la matriz eléctrica permitié a Uruguay atraer inversiones,
desarrollar nuevas cadenas de valor, reducir significativamente el costo de abastecimiento
de la demanda de electricidad y generar capacidades, tanto a nivel de ingenieria'y
conocimiento técnico, como a nivel institucional, sentando asi las bases para una
transformacién mas profunda del sector.

El H, verde, representa entonces, para Uruguay, una oportunidad para seguir desarrollando
sus recursos energéticos renovables, contribuyendo a la descarbonizacion tanto a

nivel local como internacional, en linea con los acuerdos internacionales en materia de
descarbonizaciéon. El desarrollo de la cadena de valor de H, verde podria, tal como lo fue en
la transicén en el sector eléctrico, demandar importantes volumenes de inversién y generar
empleos de calidad, creando riqueza para el pais. Como se vera en el resto del documento,
el mundo requerira H, verde y sus derivados, y Uruguay estaria en condiciones de abastecer
una porcién de esta demanda de manera competitiva.

3Fuente: En base a datos del Balance Energético Nacional, disponible en: https:/ben.miem.gub.uy/

HYDROGEN

ENERGY STORACE
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Los costos

El analisis y la optimizacién de los costos consistid
en dos etapas:

« Costos de produccién de la molécula de H, o sus
derivados; considerando diversos escenarios de
conexion a la red eléctrica.

« Costos de transporte y almacenamiento del H,
o sus derivados hasta los puntos de consumo o
embarque

Los costos de produccion del H, se analizan
mediante el Costo Nivelado del Hidrégeno (LCOH,
por sus siglas en inglés). Esta metodologia
considera los Costos de Capital (CAPEX), Operacion
y Mantenimiento (OPEX), los costos financieros,
reflejados a través de la Tasa Promedio de Costo de
Capital (WACC)y la produccién esperada de H, a lo
largo de toda la vida util del proyecto. El resultado
sera el costo promedio en ddélares de obtener un kilo
de H_, por lo cual es posible comparar diferentes
escalas y tecnologias de produccion.

Este ejercicio implica conocer en detalle todos

los componentes de la estructura de costos,
realizando ademas proyecciones futuras de su
posible evolucién. En particular, se espera que los
principales componentes del costo del H, verde,

es decir, la electricidad y los electrolizadores, se
reduzcan considerablemente en los proximos afios
debido al avance tecnolégico y los efectos de escala.

La ubicacién geografica de los proyectos dentro

del pais afecta sensiblemente los costos, tanto por
la calidad de los recursos renovables como por los
costos de transporte de los productos hacia los
puntos de consumo. Por ese motivo es que para el
calculo se definieron casos concretos de estudio,
con produccion a diferentes escalas en distintas
zonas del pais, lo cual implica diversas calidades de
recursos renovables y configuraciones logisticas,
con el fin de poder establecer valores de referencia.

El principal componente del costo de H, verde es
la electricidad, por lo que es necesario estudiar su

IRAL {NDICE

costo en profundidad. Esto se hace mediante el
estudio del Costo Nivelado de la Electricidad (LCOE
por sus siglas en inglés). Este concepto es analogo
al de LCOH, y da como resultado el costo promedio
en ddlares de producir un Megavatio-hora (MWh),
permitiendo también comparar diferentes recursos
y tecnologias. En funcién de la disponibilidad de
los recursos renovables y las caracteristicas de la
produccién de H, o sus derivados, se optimizan los
costos de la electricidad, evaluando para cada caso
la conveniencia o no de conectarse a la red eléctrica.

En cuanto a la produccién de derivados, dada

su pertinencia para el pais, se pone el foco en

el combustible de aviacién (jet-fuel), el metanol
(CH,OH), y el amoniaco (NH,) principalmente para
la produccidn de fertilizantes. El analisis de los
costos se hace de manera analoga al del H,,.

En los anexos facilitados junto a este documento

se pueden consultar con mayor detalle los
supuestos considerados para cada caso.
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Los escenarios
de demanda

El mercado del H, se encuentra aiin en etapas
muy incipientes; por lo que existen incertidumbres
tecnoldgicas, politicas y de mercado para la
estimacion de la futura demanda. Si bien es
razonable suponer que en los préximos afios la
misma se acelerara tanto por el efecto del avance
tecnoldgico como por la regulacién, resulta
complejo poder predecir en qué momento ciertos
nichos podrian escalar.

Por este motivo, para el analisis se construyen

dos escenarios alineados con el Acuerdo de Paris.
El escenario base propone la alineacién con un
aumento de la temperatura promedio de 2°C
respecto a los niveles pre-industriales, mientras que
el escenario acelerado esta en linea con un aumento
de 1,5°C; ademas de considerar un avance mas
acelerado y exigente de la regulacién. El objetivo

de la construccién de escenarios es modelizar

y estimar la oportunidad que significaria para
Uruguay la potencial aceleracion de la demanda

de H, verde y sus derivados a nivel global, para los
diferentes usos, para que el pais pueda aprovechar
las ventanas de oportunidad que se abran en la
economia del H, verde.

IRAL INDICE

ESCENARIO BASE ESCENARIO ACELERADO

Q Reduccién de emisiones de CO, en

A'gﬁ linea con un objetivo de 2°C

Reduccion de emisiones de CO, en
consonancia con un objetivo de 1.5°C

% Accién comprometida hacia la descarbonizacién
g por parte de los reguladores, alineada con los
@ objetivos actuales del gobierno

Paso significativo en la regulaciény
politica climatica para incentivar una
rapida transicion hacia renovables

En linea con los compromisos publicos de
descarbonizacién del sector privado

Compromisos acelerados de descarbonizacién
del sector privado debido a presiones mas
fuertes del cliente y mayor disposicién al pago

la reduccién de costos de tecnologia de bajo

C@ Desarrollo tecnolégico continuo impulsando
carbono

Desarrollo tecnoldgico acelerado aumenta la
competitividad tecnoldgica de bajo carbono

I%D Trayectoria actual de impuesto de
CO, |5 CO, para cada geograffa

Expansion mas agresiva de impuestos de
CO, alo largo de mercados priorizados
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En funcién de estos escenarios, se analizan como podrian evolucionar los usos del H, y sus derivados,
tanto en los mercados de interés para potenciales exportaciones, como en el mercado local.

DEMANDA EXTERNA

DEMANDA TOTAL

Se estima la demanda total
por aplicacidony geografia
de interés. Los mercados de
destino priorizados fueron
Estados Unidos de América
(EEUU), Reino Unido (UK) y
la Unidn Europea (UE)

ESTIMACION DE OFERTA
NACIONAL EN MERCADOS
DE INTERES

Se estima la oferta nacional

en los mercados de interés y,

en consecuencia, la brecha de
abastecimiento que se debera
cubrir con importaciones desde
el resto del mundo;

DEMANDA DOMESTICA

En el caso de la demanda doméstica, se estima que
todo el mercado nacional es abordable, por lo que el
foco esta puesto en estimar desde qué momento el
H, sera competitivo frente a las opciones actuales,
ya sea por la propia evolucién tecnolégica o por las
condiciones impuestas por la regulacién.

EVALUACION DE
LA COMPETITIVIDAD
URUGUAYA

Se evalua la competitividad
uruguaya en comparacién con
los principales competidores,
incluyendo costos de
produccion y entrega;

TAMANO DEL MERCADO
TOTAL ABORDABLE (TAM)

Se estima el Mercado Total Abordable (TAM por sus siglas en
inglés), que representa el tamafio del mercado que Uruguay podria
abordar de forma realista dada la demanda total, oferta interna 'y
competitividad.

Si la produccién uruguaya:

10% mas competitiva 50% del mercado
que la de sus competidores se considera abordable
+/- 5% en costos 20% abordable
+10% de desventaja 5% abordable

en costos

La evaluacién se realiza a través del Costo Total de Propiedad (TCO, por sus siglas en inglés). En este
caso se proyecta el TCO de una tecnologia en particular (incluyendo todos los costos OPEX y CAPEX) y
que puede ser utilizado para comparar el costo relativo de las tecnologias en un aino dado. El objetivo de
este indicador es evaluar si una tecnologia es mas conveniente que otra a la hora de su incorporacion. A
los efectos del estudio, permite analizar el momento a partir del cual el hidrégeno verde puede comenzar
a ser competitivo frente a otras tecnologias.
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Sintesis de
los resultados




El costo de produccion de
la electricidad y el H, verde

El costo de produccién de electricidad es el principal
componente de la estructura de costos del H, verde
y éste depende criticamente de la calidad de los
recursos renovables y de |a tecnologia utilizada.

En el presente estudio se consideraron tres tipos

de recursos distintos, debido a que se entiende

que son los de mayor potencial para ser utilizados
en la produccién de H, verde: solar fotovoltaica,
edlica en tierra (onshore) y edlica costa afuera
(offshore). Por otra parte, se analizaron dos escalas
de tamafo de proyectos: pequefia escala (20-100
MW) y gran escala (+500 MW). Esto responde al
hecho de que la gran escala genera economias
beneficiosas para la produccion de H, verde, por lo
que resulta interesante estimar cual seria el costo
de produccion tanto en escalas en el entorno de las
existentes en el pais (20-100 MW), como en escalas
mayores (+500 MW).

Tecnologias y escalas de produccion consideradas

Las tecnologias de generacion de energia
seleccionadas para el analisis son, en general, de
ultima generacién, mas modernas y eficientes que
las que se utilizan hoy en dia en el pals, lo cual

es razonable pensando en futuros desarrollos.

En el caso de la solar fotovoltaica (solar PV), se
consideran paneles mono-faciales de seguimiento
de eje Unico. En el caso de la edlica en tierra, se
opta por turbinas de entre 4-6 MW, mientras

que las que se han instalado hasta ahora en el

pais son de 2-3 MW. En el caso de la edlica costa
afuera, en que las turbinas suelen tener mayor
capacidad, se consideran potencias de 12-15

MW por aerogenerador. A su vez, se consideran
instalaciones en aguas someras (profundidad
menor a 50 metros) que son fijadas al lecho marino.
Esto se debe a que existen recursos de buena
calidad en esa franja y las instalaciones y la logistica
son menos costosas que en aguas profundas.

FUENTE DE ESCALA PEQUENA GRAN ESCALA
GENERACION (20-100 MW) (+500 MW)
PV SOLAR MONO-FACIAL, ) MONO-FACIAL, :
SEGUIMIENTO DE EJE UNICO SEGUIMIENTO DE EJE UNICO
EOLICO TURBINAS DE TURBINAS DE
EN TIERRA ~4-6 MW ~4-6 MW
EOLICO COSTA ND TURBINAS DE
A& AFUERA - FlJO ~12-15 MW

IRAL {NDICE
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La calidad de los recursos

renovables en el pais

Uruguay posee recursos renovables de buena
calidad, destacandose principalmente en la energia
edlicay su complementariedad con la energfa solar
fotovoltaica, tanto diaria como estacional.

A los efectos del analisis de cada recurso se
definieron dos calidades, los “Nivel 1” que se
corresponden con los de mayor calidad existentes en
el pais y los “Nivel 2” que estan un escalén mas atras.

Calidad de los recursos y factores de capacidad
considerados para el analisis

La calidad del recurso edlico viene dada principalmente
por la velocidad promedio del viento a la altura de
interés. En el caso de la energia solar fotovoltaica, la
principal variable a considerar es la irradiancia solar

en la superficie .* El cuadro resume los factores de
capacidad para las distintas tecnologias y calidades de
recursos considerados, es decir, el porcentaje de energia
que puede generar una determinada central (edlica,
solar, etc.) respecto a su capacidad maxima nominal.
Los mapas de la siguiente pagina muestran cual es la
capacidad potencial para cada tipo y calidad de recurso.

NIVEL 1 NIVEL 2
% SOLAR 24-28% 20-24%
EOLICO EN 8-9 m/s 7-8 m/s
TIERRA (46-50%) (42-46%)
EOLICO COSTA 9-10 m/s
AFUERA (50-55%)

Fuente: McKinsey & Company de acuerdo con contrato #C-RG-T3777-P0O01 concluido con el BID

“Los recursos edlicos y solares en el pais se pueden consultar en el Mapa Solar, creado por el Laboratorio de Energia Solar (LES) de la
Universidad de la Republica (UDELAR) y en el Mapa Edlico, elaborado por el Instituto de Ingenieria Eléctrica (IIE) y el Instituto de Mecanica de

Fluidos e Ingenieria Ambiental (IMFIA) de |a Facultad de Ingenieria de la UDELAR

Mapa Edlico: http://www.energiaeolica.gub.uy/index.php?page=mapa-eolico-de-uruguay

Mapa Solar: http://les.edu.uy/online/msuv2/
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CAPACIDAD SOLAR FOTOVOLTAICA

Nivel I | ~60 GW

Area total=38.000 km?
Supuestos: 5% de km? > 20-30 MW/km?

Recurso solar:

El norte y el oeste representan las mejores regiones, estimandose factores de capacidad de entre el
24%y 28% (nivel 1), con un potencial de 60 GW. La zona central del pais podria alcanzar factores de
capacidad de entre el 20% y el 24% (nivel 2), con un potencial de 135 GW.

CAPACIDAD EOLICA EN TIERRA Y COSTA AFUERA

Z,

Nivel I | >8m/s | ~30 GW
Area total= 17.500 km?
Supuestos: 15% de km? > ~10 MW/km?

Nivel Il | >7m/s | ~50 GW
Area total= 97.300 km?
Supuestos: 5% de km? > ~10 MW/km?

Costa afuera | 275 GW

Edlica en tierra:

Las areas de alta calidad se concentran en algunas zonas del norte y centro del pais, con vientos
promedio de 8-9 m/s y factores de capacidad de entre 46% y 50% (nivel 1) y un potencial de 30 GW.
Practicamente todo el resto del pais tiene vientos promedio de 7-8 m/s, factores de capacidad de 42%-
46% (nivel 2) y un potencial de 50 GW.

Edlica en el mar:
Los vientos tienen una velocidad promedio de 9-10 m/s, lo que permitiria alcanzar factores de
capacidad del 50-55%y con un potencial adicional de 275 GW.

Fuente: McKinsey & Company de acuerdo con contrato #C-RG-T3777-P001 concluido con el BID
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COSTO NIVELADO DE LA ENERG |’A (LCOE) Ver Anexo | para mas supuestos.

En los siguientes cuadros se presentan las estimaciones del LCOE para cada tipo y calidad de recurso. Las mejoras en los costos se basan principalmente en mejoras
esperadas en la tecnologia y en la operacion por el avance en la curva de aprendizaje; lo cual genera reducciones significativas en el CAPEX y mejoras en los factores
de capacidad.

Energia solar fotovoltaica

FACTORES DE LCOE 2020 2030 2040 2050 LCOE
SOLAR DE USD/mac
CAPEX
ESCALA c USD/ 675-745 435-485 305-325 235-255
PEQUENA fvpe
(20-100 MW) OPEX 13-14 1112 1011 1011
USD/,o/af0
® Factor éied Recursos Nivel | 24-26%  26-28%  28-30%  30-32%
capacida
% Recursos Nivel Il 21-23% 23-25%  25-27% 27-29%
WACC post-impuesto - 5% .
% 0
. 10 19-21
V~|da atil - 30 >
afios 5 13-15 10-12
m Degradacién 06
5 < > o)
% ,
2020 25 30 35 40 45 2050 ANOS
COMPARACION LCOE
FACTORES DE LCOE 2020 2030 2040 2050 ‘E’SSCF:\ES:JENA usD/
MWhAC
SOLAR A GRAN
ESCALA (+500 o CAPEX 575-630 375415 260-285 195220 -15%
MW) USD/kWDC
OPEX
- - - - o,
0 USD/,,.__/afio 11-12 9-10 8-9 8-9 -15%
® Factor éied Recursos Nivel | 24-26%  26-28%  28-30%  30-32%
capaciaa -
% Recursos Nivel Il 21-23% 23-25%  25-27% 27-29%
WACC post-impuesto < 5% > _
% 0
ida ati 16-18
V~|da atil - 30 > -
anos 5 11-13 8-10
Degradacion ) .
% - 0,6 - - 0

2020 25 30 35 40 45 2050 ANOS

Fuente: McKinsey & Company de acuerdo con contrato #C-RG-T3777-P001 concluido con el BID 29



Energia edlica en tierra y costa afuera

EOLICA EN
TIERRA A
ESCALA
PEQUENA
(20-100 MW)
TURBINAS DE
~4-6 MW

PROYECCIONES
DE EOLICA EN
TIERRA A GRAN
ESCALA

(+500 MW)

FACTORES DE LCOE 2020 2030 2040 2050
CAPEX
o USD/kW 1.125-1.245 950-1.050 860-955 785-870
OPEX 26-27 2426 2224 2123
USD/kW/afio
Factor de  Recursos Nivel | 46-50% 56-60% 58-61% 59-63%
capacidad
% Recursos Nivel Il 42-46% 53-56% 54-58% 55-59%
WACC post-impuesto _ 5% -
% ]
V~|da util < 30 >
anos
Degradacion
% < 0,1 >
COMPARACION
FACTORES DE LCOE 2020 2030 2040 2050 VS PEQUENA
ESCALA
CAPEX 955-1.055 810-895 735815 670745 -1B5%
USD/kW
OPEX
_ i _ _ o
0 SD/kW/afio 22-25 20-22 19-21 1820 -15%
Factorde  Recursos Nivel | 46-50% 56-60% 58-61% 59-63%
capacidad -
% Recursos Nivel Il 42-46% 53-56% 54-58%  55-59%
WACC post-impuesto < 5% > B
% ]
V~|da atil < 30 > -
anos
Degradacion
< 0,1 > -

%

Fuente: McKinsey & Company de acuerdo con contrato #C-RG-T3777-P001 concluido con el BID

Ver Anexo | para mas supuestos. (Clik aqui)
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LCOE
UsD/.

. Nivel I

MWhAC

30

18-19

16-17
10
5

ANOS
0
2020 25 30 35 40 45 2050
LCOE
UsSDb/MWh . Nivel |
26 18-19
24 16-17
22
50 15-16
18
16
14
12
10
s 17-18
. 15-16 14-15
4
2 ANOS
0
2020 25 30 35 40 45 2050
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IRAL INDICE

LCOE
Usb/MWh
PROYECCIONES FACTORES DE LCOE 2025 2030 2040 2050 45 /
DE EOQLICA CAPEX
COSTA AFUERA o Fijo 2.220-2.455 1.820-2.015 1.560-1.725 1.340-1.480 40
USD/kW Incluye costos de
A GRAN ESCALA transmisién a
OPEX 35 instalaciones en tierra
(+500 MW) . 29-33 24-28 21-25 18-22
USD/kW/afo
30
Factor de 58-60% 65-67% 69-71% 72-74% 25
capacidad
%
20
WACC post-impuesto - N >
< 5% >
% 15
Vida atil _ - 10 )
afios = 30 = //// Costa afuera
5
Degradacion ANOS
% < 0,1 > o
2020 25 30 35 40 45 2050

Fuente: McKinsey & Company de acuerdo con contrato #C-RG-T3777-P001 concluido con el BID

Ver Anexo | para mas supuestos. (Clik aqui)




El Costo de
producir H, Verde

El costo de producir H, verde se evalué construyendo casos de referencia
en distintos puntos del territorio, de forma de combinar diferentes
recursos, escalas y configuraciones logisticas.

. Plantas solares

. Plantas edlicas en tierra

‘ //// Plantas edlicas costa afuera

%

COSTA
AFUERA

Fuente: McKinsey & Company de acuerdo con contrato #C-RG-T3777-P001 concluido con el BID
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En el caso de Uruguay, existe una muy buena
complementariedad entre los recursos
energéticos edlicos y solares, debido a que

el viento es tipicamente mas fuerte por las
noches-madrugadas. Por lo tanto, resulta
conveniente combinar adecuadamente dichos
recursos ya que de esta manera pueden
obtenerse altos factores de utilizacién de

los electrolizadores, mayores de los que se
obtendrian utilizando solamente energia
edlica o solar fotovoltaica. Mayores factores
de utilizacién del electrolizador se traducen
en menores costos unitarios de produccién
de H, verde. El factor de utilizacién del
electrolizador dependera de la potencia
instalada en energias renovables, del propio
electrolizador, y de la situacion de conexion a
la red.

En cuanto al costo de produccion del H, se
consideran reducciones significativas durante
el periodo, en particular por la reducciéon

del costo nivelado de la energia explicada

en la seccién anterior, y por la evolucién
tecnoldgica en la electrdlisis, lo cual reducira
el CAPEX y mejorara la eficiencia.
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Se presentan a continuacion los resultados obtenidos respecto a los costos de produccién del H, verde
para las diferentes escalas, zonas geograficas y calidades de recurso consideradas.

Costos de produccion de Hidrégeno Verde en Instalaciones a gran escala (+500 MW o 250 TonH, dia)

UsD/kgH,
Afo 2030 25 2228 @ ZONA OESTE Uruguay podria alcanzar
® ZONAESTE al 2030, para instalaciones

@ SOLAR  NIVEL]I NIVEL Il NIVEL II NIVEL Il , A

- %) ZONA OFFSHORE en tierray de gran escala,
@EOLICA  NIVELI NIVEL Il NIVEL | NIVEL | 50 costos de produccién de

1.2-1.4 1.3-1.5 1,25-1,45 1,25-1,45 1.7-1.9 H, verde en el entorno
de 1,2y 1,5USD/kgH,,

15 segun la zona geografica
gue se considere. Estos
valores serian competitivos

1.0 internacionalmente.

SALTO RIONEGRO LAVALLEJA TREINTA  OFFSHORE
Y TRES
ZONA OESTE ZONA ESTE ZONA o o
OFFSHORE

Fuente: McKinsey & Company de acuerdo con contrato #C-RG-T3777-P001 concluido con el BID

Costos de produccion de Hidrégeno Verde en pequeiia escala (20-100 MW TonH, dia)

UsD/kgH,
Ano 2030 2.5 @ ZONA OESTE
@®SOLAR  NIVELI NIVEL Il NIVEL II NIVEL II 1820 ©® ZONAESTE
@ EOLICA  NIVELI NIVEL II NIVEL | NIVEL | 7 ZONA OFFSHORE
20 1.55-1.75
1.45-1.65 1.60-1.80  1.55-1.75 1.55-1.75
1.15-1.35
1.5 1.7-1.9
1.45-1.65
10 1.25-1.45
SALTO RIONEGRO LAVALLEJA  TREINTA 1113
Y TRES
ANOS
ZONA OESTE ZONA ESTE 0.5
2020 25 30 35 40 45 2050

Fuente: McKinsey & Company de acuerdo con contrato #C-RG-T3777-P001 concluido con el BID
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Los costos de transporte y
almacenamiento del H, verde

En el diagrama se presentan las distintas
configuraciones logisticas consideradas para el
transporte y almacenamiento del H, verde. Las
distancias y los volumenes a transportar/almacenar
son los principales factores para evaluar la
conveniencia de las diferentes modalidades.

Configuraciones evaluadas de transporte
y almacenamiento de H,

o DUCTOS
- (TRANSPORTE +
ALMACEMNAMIENTO)
8
-
N DUCTOS
e . (SOLO
T 7 TRANSPORTE )
PRODUCCION
MASIVA DE H,
(ELECTROLIZADOR + ~
COMPRESION} CAMION
GENERACION DE
ELECTRICIDAD 8
PARA LAS REGIONES &
OESTEY ESTE A
-© :
TRANSPORTE PRODUCCION
MASIVA DE H,
(ELECTROLIZADOR +
COMPRESION)

Fuente: McKinsey & Company de acuerdo con contrato #C-RG-T3777-P001 concluido con el BID

D)

ALMACENAMIENTO

2

b
\

\ I

ALMACEEAMIENTO
2

_\\

CASOS
DE USO

1! i
SMALL
OFF TAKER

&

CRENTRO DE
ALTA DEMANDA

IRAL INDICE

Ver Anexo V para mas supuestos. (Clik aqui)

Producciéon de energia renovable
y generacion de H, en sitio (sin
transporte por la red eléctrica).
El H, se transporta y almacena
por ductos hasta su lugar de
utilizacién o exportacion.

Produccion de energia renovable
y generacion de H, en sitio (sin
transporte por la red eléctrica).
El H, se transporta por ductos
pero se almacena externamente
(tanques) para su posterior
utilizacién.

Producciéon de energia renovable
y generacion de H, en sitio (sin
transporte por la red eléctrica).
El H, se transporta en camiény
el almacenamiento es externo
(tanques) para su posterior
utilizacién.

Produccién de energia renovable,
utilizando redes de transmision
eléctrica para su transporte hasta
una planta de generaciéon de H,
verde y centro de almacenamiento
(tanques) cercano a un centro de
demanda.
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GRAN ESCALA

Para el caso de la produccion a gran escala con destino de exportacion (250 ton H_/dia - +500MW), se
estimo que los ductos eran el medio mas adecuado para el almacenamiento y transporte hasta los puertos
de embarque. De esta manera, la produccién en la zona este del pais se veria favorecida debido a su
cercania a la costa; alcanzando un costo total de H, verde en el orden de 1,55 a 1,80 USD/kgH, al 2030.

Produccion total de hidrégeno + costos 1,7-1,95

0,50-0,55

de transporte y almacenamiento,
2030 en Instalaciones a Escala
(+500 MW o0 250 Toneladas/dia)
USD/kgH.

‘ Transporte y almacenamiento

. Costos de produccion

1,65-1,95 1,55-1,75 1,55-1,80 1,80-2,00

0,35-0,45 ED) 0,30- 0,35
1,3-1,5 1,25-1,45 1,25-1,45

RIO NEGRO LAVALLEJA TREINTA OFFSHORE
Y TRES
ZONA OESTE ZONA ESTE ZONA
OFFSHORE

Fuente: McKinsey & Company de acuerdo con contrato #C-RG-T3777-P001 concluido con el BID

PEQUENA ESCALA

En los proyectos de pequefia escala (30 ton H_/dia -
100MW), se estimé que el almacenamiento externo

y el transporte por camidn serfa la opcidén mas
conveniente.

En funciéon de las zonas de produccion

y consumo, al adicionar los costos de
configuracion, el costo total del H, verde en el
punto de consumo rondaria

2-2,50 USD/kg H,

IRAL INDICE
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LOS COSTOS DE CONEXION En el estudio se analizaron la produccién de H, y NH,

A LA RED verde en pequefiay gran escala, y la produccién de
combustibles sintéticos de aviacion (jef-fuel).

La evaluacion de la conexién de un proyecto a la red eléctrica

es una decisién estratégica que depende de factores

econdémicos, operativos y de mercado. La conexion a la red sera Para el caso de produccién del H, verde a gran

econémicamente beneficiosa cuando la disminucién de los costos escala (exportacion), se estimoé que, considerando

de inversién en capacidad de generacion de energia renovable los altos factores de capacidad que se obtienen

y electrolizadores es mayor que los costos de inversién en la mediante la combinacién de recursos renovables

infraestructura de conexion a la red y del consumo de energia y los costos de red estimados, la solucién éptima

comprada. seria optar por parques de generacién de energias
renovables dedicados exclusivamente a la
produccién de H, verde (islas).

i)

=

Para la produccién de H, verde en pequefia
e escala se considerd que podrian existir casos
: . . - ¢Cuales son los requisitos para la econdmicamente positivos de conexién a la red. La
¢Cuadl es el impacto de ¢Es viable una conexién certificacion “limpia” en el mercado final . . .
P = | diferencia respecto al caso de gran escala radica en
una configuraciéon en red a lared desde una objetivo? = falta d < d | - |
i i ! : = a falta de economias de escala que hacen que la
sobre HZ.Y los costos de perspectiva operativay ¢Qué tan factibles (econémica y : S : q = 9
produccion de derivados? técnica? operativamente) pueden cumplirse los inversion en infraestructura de generacion solar o
requerimientos del mercado final usando edlica por MW sea mayor.

una operacién en la red en Uruguay?

En cuanto a la producciéon de combustible
sintético de aviacién, dado que el proceso Fischer-
Tropsch requiere estabilidad, la conexién a la red
puede reducir las necesidades de inversion. Por
ejemplo, una participacién de red del 5% puede
reducir la capacidad de generaciéon instalada
requerida en un 28%, resultando conveniente la
conexion hasta costos totales de red en el entorno
de los 100 USD/MWh.
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En cuanto a la conexién a la red, cabe mencionar que para que el H, sea considerado verde, debe ser
certificado como tal en funcién dede las exigencias que se establezcan. En el caso de Uruguay, que posee
una matriz eléctrica altamente renovable (97% para el promedio 2017-2020), esto puede significar una
ventaja competitiva.

Tendencias de certificacion en discusion por parte de
los gobiernos europeos y agencias de certificacién

2
®

Fuente: McKinsey & Company de acuerdo con contrato #C-RG-T3777-P001 concluido con el BID

Fuentes consideras
renovables

Garantias de origen
(contractuales)

Reduccion real en
niveles de emisiones

Temporalidad (consumo
de energia vs generacion)

Proximidad
(“co-ubicacién)

Adicionalidad

v En discusion v Actualmente requerido por al menos
una certificacién europea
< ' ' ' AN
Biomasa, hidro, Hidro, Solar Sélo energia
Solary Edlica y Edlica solary edlica
< ' AN
PPA gris Uso puntual 100% PPA
admitido verde
¢ v v v >
50% 60% 70% 80% 90% 100%
v v v
PPA asincrénica Utilizacién artificialmente PPA
limitada de electrolizadores  sincrénico
< y - >
Sin 400 km 200 km 100 km 50 km Co-localizado
limitacion
¢ A 4
N 7
Uso de la capacidad Capacidad

actual admitida

adicional requerida

IRAL INDI

Implicaciones
para Uruguay

Favorable para
Uruguay

O 06 0 000

Desfavorable para
Uruguay

El reconocimiento de hidro es favorable para
apalancar la red de Uruguay

Las garantias de origen pueden o no estar
implicitas en el uso de la red limpia

La red uruguaya esta >90% limpia, por lo
que incluso si se usa el 100% del tiempo,
la produccién de H, cumpliria con los
lineamientos

Los PPA sincrénicos no estan en el mercado
uruguayo, pero pueden no ser necesarios
dada la renovabilidad del sistema eléctrico.

Las distancias entre generacion eléctrica,
produccién y uso de H, en Uruguay pueden
ser mayores que las referencias europeas, y
la co-ubicacién limitaria la optimizacion de
recursos.

Es viable incorporar mas energia solar y
edlica, pero no hay potencial para nuevas
centrales hidroeléctricas de gran escala.

CE
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La produccion de derivados

COMBUSTIBLES SINTETICOS

IRAL {NDICE

Jet-Fuel

Los costos de produccion del jet-fuel
estarfan en el rango de 1.205-1.410
USD/Ton para el ailo 2030, valores
que estan en linea con los de los
principales competidores

Costo de produccion Combustible Jet/Diésel

USD/Ton de Combustible
2.500
1.414-1,515
1.310-1.410
2.000 1.150-1.250
1.015-1.115
1.500
1.000
T 1.345-1.445
1.205-1.305 1.050-1.150
995-1.1095
0 ~
2020 25 30 35 40 45 2050 ANOS

Fuente: McKinsey & Company de acuerdo con contrato #C-RG-T3777-P001 concluido con el BID

Costos de produccién de jet fuel vs competidores
para los mercados de Europa y USA
USD/Ton de combustible por inyeccién, afio 2030

1.265-1.365 1.160-1.260 1.300-1.400  1.350-1.450 1.510-1.610  1.360-1.460

URUGUAY

CHILE MEDIO BRASIL NORTE DE

ORIENTE AFRICA

AUSTRALIA

Metanol

El costo de produccion de metanol
verde estaria en el rango de 465-525
USD/Ton para el afo 2030; valor que
se encuentra en la misma linea que

el de los principales competidores.En
ambos casos se considera obtener el
CO, de fuentes industriales asociadas
a biomasa sustentable. El acceso a

fuentes industriales de CO, proveniente

de la biomasa es una ventaja
competitiva para el pais. Se estima que

los costos de obtencion de CO, por esta

via rondarian los 52 USD/ton.

Ver Anexo Il para mas supuestos. (Clik aquf)

Costo de produccién Metanol
USD/Ton Metanol

900
520 525-575

700 475-525
410-460

600
500
400
300 520-570

370-420

465-515
200 395-445

100 355-405

(o] o
2020 25 30 35 40 45 2050 ANOS

Fuente: McKinsey & Company de acuerdo con contrato #C-RG-T3777-P001 concluido con el BID

Costos de producciéon de metanol vs competidores
para los mercados de Europa y USA
USD/Ton de MeOH, afio 2030

490-510 440-460 500-520 520-540 585-605 525-545

URUGUAY

CHILE MEDIO

ORIENTE

BRASIL NORTE DE

AFRICA

AUSTRALIA
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AMONIACO (NH,)

IRAL {NDICE

El costo de produccién del amonfaco verde

en Uruguay se estimo para una capacidad de
produccién de 750 Kton/NH, anuales, un factor de
utilizacién del proceso Haber-Bosch del 85% (640

El rango de costos al 2030 se ubica entre 395-455
USD/Ton NH,, considerando el proceso de electrdlisis
alcalina, que es la mas econémica y utilizada hasta

el momento. La produccién de amoniaco podria

El amonfiaco verde producido en Uruguay es menos
competitivo que los principales competidores del
mercado europeo y estadounidense

beneficiarse de la utilizacién de electrdlisis de dxido
sélido (SOEC), en caso de que esta tecnologia se
desarrolle y alcance la fase comercial.

Kton/NH, afo), incluyendo todos los costos de
energia, electrdlisis, separacion de aire, produccién
de amoniaco y costos logisticos.

Curva de costo de produccion para Costo total de amoniaco entregado en

amoniaco verde el destino para los paises priorizados
USD/Ton NHs USD/Ton de NHs, afio 2030
550 455-505
500
405-455 EU & UK EEUU
450 365-415
P 335-385 460-475 385-400 435-450 510-525 485-500 490-515 440-455 380-395 440-4554 85-500
350
375-425
300
330-380
250 |
T 300-350 P aprey
o
2020 25 30 35 40 45 2050 URUGUAY CHILE MEDIO BRASILN ORTE DE AUSTRALIA URUGUAY CHILE MEDIO BRASIL
ORIENTE AFRICA ORIENTE

ANOS

Fuente: McKinsey & Company de acuerdo con contrato #C-RG-T3777-P001 concluido con el BID
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Demanda



Demanda Externa

LOS PO

A

TENCI

Para evaluar el potencial exportador, se
identificaron, en primer lugar, paisesy

regiones a las que se podria destinar la
produccion uruguaya.

Los destinos identificados son

EEUU, la Unidén Europea y el Reino
Unido ya que podria esperarse que
desarrollen mercados importadores
debido a su fuerte compromiso con
la descarbonizacion, su alto poder
adquisitivo, y potenciales desequilibrios
estructurales entre oferta y demanda.
A su vez, estas regiones tienen una
ubicacion geografica relativamente
conveniente para el pais.

Por otra parte, también se considera el
mercado internacional de combustible
maritimo y de aviacién, ya que existe
potencial de desarrollo de demanda de
jet-fuel, metanol o amoniaco.

LT

2030 2040

2030 2040

Necesidad de desarrollo de
infraestructura para conectar
regiones ricas en recursos con la
demanda (EEUU)

Restringida capacidad de desarrollo
de energias renovables (UE / UK)

Fuente: McKinsey & Company de acuerdo con contrato
#C-RG-T3777-P001 concluido con el BID
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ESCENARIOS DE DEMANDA

En el caso del transporte pesado, se plantea que
al 2040 la adopcién de camiones alimentados
con Celda de Combustible (FCEV por sus siglas
en inglés) podria ascender al 18-26%, y el 25%
de los autobuses, en funcién del escenario. En
el escenario acelerado también los coches de
pasajeros alcanzarian un 4% de penetracion.

En los demas usos considerados la penetracion
serfa menor; alcanzando al 2040, segtn el
escenario, el 4%-6% del uso en edificios, a través

de la mezcla con gas natural en las redes de
distribucion; el 1%-1,5% de la generacion eléctrica
fundamentalmente para rebalanceo estacional; el
6%-8% de la energfa utilizada para el procesamiento
de acero; la adopcion en la totalidad de las
refinerias de petrdleo, y una proporcion menor en
lo que refiere a calor industrial.

En el caso del amoniaco, se plantea, en funcién
del escenario considerado, un nivel de adopcién
al 2040 del 9%-15% en el transporte maritimo para
alimentar motores de combustién interna; y que el
20%-30% de las plantas de fertilizantes utilizarian
amoniaco verde como materia prima.

IRAL INDICE

Escenario base

Escenario acelerado

Transporte

Edificios

Calor en Industria

Generacion Eléctrica

Refinacién de Petréleo

Acero Verde

Maritimo

Fertilizantes

2030

2040

2030

2040

2% camiones FCEV
10% autobuses FCEV

18% camiones FCEV
25% autobuses FCEV

4% de camiones FCEV

26% de camiones FCEV
4% vehiculos particulares
FCEV

0,2% energia térmca por
mezcla en gasoductos

4% de la energia térmica
por mezcla en gasoductos

0,5 % de la energia térmica
por mezcla en gasoductos

6% de la energia térmica
por mezcla en gasoductos

Calor de grado medio
comienza a ser adoptado a
mediados de los 2030s

Adopcién temprana de
calor de grado medio y alto

1% para rebalanceo
estacional

1,5% para rebalanceo
estacional

4% del hidrégeno utilizado
serfa hidrégeno verde

Uso generalizado en todas
las refinerias

9% del hidrégeno utilizado
seria hidrégeno verde

Uso generalizado en todas
las refinerias

3% de la energia utilizada

6% de la energia utilizada

4% de la energia utilizada

8% de la energia utilizada

1% de los motores
de combustién interna

9% de los motores de
combustién interna

3% de los motores de
combustién interna

15% de los motores de
combustién interna

5% de las plantas utilizaran
amoniaco verde como
materia prima

20% de las plantas utilizaran
amoniaco verde como
materia prima

10% de las plantas utilizaran
amoniaco verde como
materia prima

30% de las plantas
utilizardn amoniaco
verde como materia prima

*Los supuestos de ambos escenarios se encuentran en la pagina 22

Fuente: McKinsey & Company de acuerdo con contrato #C-RG-T3777-P001 concluido con el BID
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EL POTENCIAL DE EXPORTACIONES DE

HIDROGENO VERDE

IRAL INDICE

EL POTENCIAL DE EXPORTACIONES DEL
AMONIACO VERDE

El tamafio total del mercado internacional de H,
verde al 2040 se estima que podria alcanzar un
volumen de 29 millones de toneladas y un valor de
31 mil millones de ddlares, en el escenario base, y un
volumen de 42 millones de toneladas y un valor de
45 mil millones de ddélares en el escenario acelerado.
El tamafio del mercado total abordable para el pais
se ubicarfa entre los 700y los 1.000 millones de
ddlares.

En el largo plazo, se mantienen los mismos
impulsores de la demanda, aunque otras
aplicaciones comienzan a tener mayor peso relativo.

En el corto plazo, los principales impulsores

de la demanda de H, verde en los mercados de
destino priorizados serfan el transporte pesado
por carretera y la industria. El primero impulsado
fundamentalmente por la mayor adopcién de
camiones FCEV, mientras que el segundo por

un mayor uso en refinerfas de petréleoy en la
produccién de hierro y acero.

Ver Anexo lll para mas supuestos. (Clik aqui)

Uruguay tendria costos en destino en Reino Unido,
UE y EEUU similares a los de sus competidores para
al afho 2030, considerando transporte maritimo via
hidrégeno liquido (LH,). Se esperaria que el mercado
europeo estuviera mas disputado, considerando
ademas la posibilidad de una conexién via ductos
entre el Norte de Africay el continente europeo. La
competitividad final de Uruguay dependera de la
evolucion de la tecnologia de transporte maritimo y
del desarrollo de la red de ductos de transporte en
Europa.

El tamafio total del mercado internacional de NH, verde al 2040

se estima que podria alcanzar los 23 mil millones de délares, en

el escenario base, y los 38 mil millones de délares en el escenario
acelerado. El tamafio del mercado total abordable para el pais, se
ubicarfa entre los 400 y los 700 millones de ddlares, si se incluye el
transporte maritimo.

El principal impulsor de la demanda serfa el transporte maritimo,
ya que se considera una mayor adopcién del amonfaco en linea
con los objetivos de descarbonizacion de la Organizacion Maritima
Internacional (OMI).

Como se vio en la seccién anterior, Uruguay seria menos
competitivo que los principales productores de amoniaco verde
esperados para los mercados priorizados.

En funcién de la competitividad del pais 'y los
supuestos de captura de mercado considerados,
las exportaciones de totales de H, verde podrian
representar alrededor de 340 millones de ddlares.

En funcién de la competitividad del pais y los supuestos de captura
de mercado considerados, las exportaciones de totales de NH,
verde podrian estar en el entorno de los 38 millones de ddlares -sin
considerar su uso como combustible maritimo-

Tamaiio total del mercado global de H,:

31.000 — 45.000 millones USD

Tamaiio total del mercado global de Amoniaco:

23.000 - 38.000 millones USD

Mercado Total Abordable para Uruguay:
700 — 1.000 millones USD

Mercado Total Abordable para Uruguay:
400 - 700 millones USD

Potencial de Captura Estimado para Uruguay:

Alrededor de 340 millones USD

*sin considerar
transporte maritimo

Potencial de Captura Estimado para Uruguay:

Alrededor de 38 millones USD*

Fuente: McKinsey & Company de acuerdo con contrato #C-RG-T3777-P001 concluido con el BID
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EL MERCADO TOTAL ABORDABLE (TAM) Y LA OPORTUNIDAD

DE JET-FUEL VERDE PARA URUGUAY

Segln estimaciones de la Agencia Internacional
de Energia (IEA), en 2021, las emisiones de CO, de
la aviacion ascendieron a 720 Mt y representaron
aproximadamente el 2 % del total de emisiones de
CO, relacionadas con la energia (IEA, 2022).

En funcién del potencial de descarbonizacién, su
aplicabilidad en las condiciones de operacion de las
aeronaves y la compatibilidad con la infraestructura
actual; se visualiza a los combustibles de aviacion
sostenibles (SAF, por sus siglas en inglés)

como una alternativa viable para sustituir a los
combustibles fosiles. Los SAF son combustibles
que en su composicidon quimica son muy similares
al combustible de aviacién (jet-fuel) obtenido de la
refinacién del petrdleo, pero utilizan materias primas
sostenibles (biomasa, hidrégeno verde, etc.), por lo
que logran grandes reducciones en las emisiones
GEI. Tienen como ventaja adicional que, al tratarse
de un producto similar al utilizado actualmente,

no requiere modificaciones significativas en la
infraestructura, la logistica o las aeronaves.

La Asociacion Internacional del Transporte Aéreo
que nuclea a 290 aerolineas que representan el
83% del trafico aéreo, establecié en su plan para
alcanzar el objetivo de cero emisiones netas al
2050 que el 65% de la reduccién de emisiones

provendrian de la utilizacién de SAF, mientras
que un 13% se deberia al uso de otras tecnologias
(IATA, 2021).

Por otra parte, la Unidon Europea impondra una
cuota ascendente de mezcla obligatoria de SAF
en los combustibles de aviacién en el marco de
las iniciativas Fit for 55y ReFuelEU Aviation. El

porcentaje de mezcla en 2% de SAF en el 2025,

hasta alcanzar el 63% de SAF -de los cuales 28%
deberan ser e-fuels- al 2050. Por su parte EEUU

IRAL INDICE

establecié el Sustainable Aviation Fuel Grand
Challenge que tiene como objetivo producir
alrededor de 11 mil millones de litros de SAF al
2030y abastecer completamente la demanda del
sector de aviaciéon al 2050 con SAF.

Tanto el compromiso de la industria en un sector
altamente concentrado, como los avances en

la regulacién, abrirdn el espacio para crear una
importante demanda de SAF.

HIDROGENO VERDE

Bateria Eléctrica

Fuerta reduccién si
se alcanza 100% de
electricidad renovable

Descarbonizaciéon

Diserio de
aeronaves

Limites de densidad de
bateria baja oscilan entre

500 km y 1.000 km alcance

Celda de Combustible

Fuerte reduccién si se
utiliza H, verde

Factible solo para
segmentos de corto

Combustibles de Aviacién

Turbinade H
z Sostenibles (SAF)

Reduccién en el
entorno del 73-99%

Fuerte reduccidn si se
utiliza H, verde

Factible para la mayoria Solo cambios menores
de los segmentos
excepto vuelos mayores

a 10.000 km

Tiempos iguales o mas Tiempos de

Operacion de
P cortos

aeronaves largos (1-2x)

Se requiere sistema
de carga rapida o de
intercambio de baterias

Infraestructura

@ Principales ventajas

. Principales desafios

reabastecimiento mas

Se requiere distribucién y almacenamiento de LH,

Tiempos iguales con
respecto a los
combustibles tradicionales

Tiempos de
reabastecimiento mas
largos (2-3x)

Se puede utilizar la
infraestructura
existente

Fuente: McKinsey & Company de acuerdo con contrato
#C-RG-T3777-P001 concluido con el BID

44



TIPOS DE COMBUSTIBLE DE AVIACION SOSTENIBLES (SAF)

Los SAF pueden ser biocombustibles avanzados o combustibles sintéticos verdes. Estos ultimos
refieren a combustibles generados a base de hidrégeno verde, proveniente de la electrélisis, combinado
con CO2 obtenido de fuentes no fésiles. Se los denomina e-fuels o electrocombustibles.

BIOCOMBUSTIBLES

IRAL INDICE

COMBUSTIBLES SINTETICOS EN BASE A
H, VERDE

Combustible de ésteres y acidos grasos
hidroprocesados (HEFA):

Biodiésel producido mediante
hidroprocesamiento de aceites y grasas, apto
para el uso como combustible en aeronaves hasta
en 50% de mezcla con el jetfuel tradicional. Es el
SAF mas comercializado actualmente y puede
obtenerse de materias primas residuales (aceites
de cocina, etc.).

Alcohol a Jet:

Es un combustible producido a base de alcohol
mediante la remocién de oxigeno y oligomerizacién.
El etanol y el isobutanol son las dos materias primas
autorizadas y el maximo porcentaje de mezcla es
50%.

Gasificacién:

Es un combustible producido mediante el proceso
Fischer-Tropsch en base a gas sintético obtenido
de residuos sdlidos (tipicamente residuos
urbanos).

Es un combustible de aviacion obtenido mediante
el proceso Fischer-Tropsch, en el cual se sintetiza
H, verde, proveniente de la electrdlisis del agua; y
CO2 proveniente de fuentes sostenibles (biomasa
o captura directa desde el aire -DAC-). Si bien
actualmente tienen una madurez tecnolégica
menor que los biocombustibles, tienen mayor
potencial de ser escalados, ya que no existen
restricciones en la disponibilidad y obtencién de
la materia prima. Por su parte, Uruguay presenta
buenas condiciones para la produccion de estos
combustibles debido a la disponibilidad de CO2
industrial proveniente de industrias que procesan
biomasa sostenible.

Madurez Tecnolégica, Potencial de Reduccién de CO, y Disponibilidad de Materia Prima de los SAF

HEFA

Alcohol a Jet

Sintéticos en base a
H, verde

Gasificacion

Potencial de
reduccién de CO,

73% - 85%

80% - 907%

80% - 907% 85% - 1007%

Disponibilidad de
materia prima " "'

Disponibilidad limitada

(20-30 MT SAF equivalente

de coombustible)
fragmentada

Disponibilidad global de
residuos de hasta 800Mt de
salida de combustible, pero

Disponibilidad global de
residuos de hasta 800Mt de
salida de combustible, pero
fragmentada

Materia prima ilimitada para
DAC; fuentes industriales (para
produccién a corto plazo)
dependientes de la regién

Madurez

tecnoldgica l" "

Fuente: McKinsey & Company de acuerdo con contrato #C-RG-T3777-P001 concluido con el BID
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EL POTENCIAL DE EXPORTACIONES DE JET-FUEL VERDE

En funcion de las condiciones planteadas, se
presenta en el cuadro el tamafio total del mercado
de SAF para cada escenario. Dadas las condiciones
de competitividad de los combustibles sintéticos,
se considera una captura del 15% del mercado de
los SAF al 2030y al 25% a partir de 2035.

2025

2030

2035

2040

@ Escenario base

. Escenario acelerado

Tamano Total del Mercado Global
(SAF)

%o
0

15

0 20 40 60 80 100

Millones de Toneladas
Equivalentes Synfuels

En el caso de Uruguay, dados los criterios establecidos, el mercado total abordable
ascenderia a los 1.500 millones de ddlares al 2040, en el escenario base y 6.000
millones de ddlares en el escenario acelerado. En funcién de los supuestos
considerados de captura del mercado por parte de Uruguay, las exportaciones de
jet-fuel al 2040 podrian representar una oportunidad cercana a los 800 millones de
délares; siendo ademas la principal oportunidad en el corto plazo.

TAM Uruguay

(Mtons)
0,1
0,4
o8 19 2,7
4,9
0 1 2 3 4 5

Millones de Toneladas
Equivalentes Synfuels

Fuente: McKinsey & Company de acuerdo con contrato #C-RG-T3777-P001 concluido con el BID

TAM Uruguay
(Miles de Millones de USD)

0 1 2 3 4 5

o

Miles de Millones de USD

0,2

0,6

3,5

6,0
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EL MERCADO TOTAL ABORDABLE (TAM) Y LA OPORTUNIDAD DE METANOL VERDE PARA URUGUAY

El transporte maritimo representa
aproximadamente el 2% de las emisiones de
CO, vinculadas al uso de energfa vy, al igual que
el aéreo, es un sector altamente concentrado y
regulado.

La Organizacién Maritima Internacional, organismo
rector del sector, ha establecido como meta

reducir como minimo un 50% de las emisiones del
transporte maritimo al afo 2050, respecto a 2008;
habiendo establecido ademas diversos objetivos de
reduccion de la intensidad de carbono.

Aligual que en el transporte aéreo, la regulacion
cada vez mas exigente respecto a emisiones
abrird espacio para diversas formas de propulsién
mas sostenibles. En el cuadro se presentan las
diferentes alternativas.

i Hl Combustibles actuales @ Alto GEI: Gases de efecto invernadero
Combustible GEI SOx NOXx PM TRLs(1-9) TCO (HFO=1) . . 50Ox: Oxidos de Azufre
[ Combustibles futuros @ Medio NOx: Oxidos Nitrégeno
Fuel Oil Pesado (HFO) . 8 10 ® Bajo PM: Material Particulado
TRL: Nivel de Madurez de la Tecnologia
Diésel Maritimo (MGO) ‘ 9 1,2 TCO: Costo total de propiedad
Gas Natural Licuado (GNL) . 8 1,0 Desafios combustibles futuros
Biodiésel (2a generacic’m) ‘ 20 No requiere cambios en la infrestructura, desafio

en la escalabilidad de la materia prima

~N

Metanol (2a gen/sintético) 6 25 Barcos ya operables con metanol con escasas

! modificaciones; desafio en los costos
Amoniaco Verde ‘ 5 15 Sistema de suministro de motor en fase de

’ prototipo; estandares de seguridad
Hidrégeno Verde . 3 2,0 Requiere grandes volumenes de almacenamiento

Fuente: Basado en McKinsey & Company de acuerdo con contrato #C-RG-T3777-P001 concluido con el BID

El metanol, si bien es algo menos econdmico,
presenta varias ventajas respecto a las demas
alternativas que podrian apalancar su desarrollo.
En particular, requiere una baja inversién en la
reconversion de los barcos, la infraestructura
actual es compatible, es seguro en el manejo y seria
escalable dada la disponibilidad de materia prima.

En funcién de las condiciones de competitividad
del pais, en el caso de que la descarbonizacién del
sector maritimo se basara en el metanol, y no en
el amoniaco; el Mercado Total Abordable (TAM)
de combustibles maritimos para Uruguay podria
mas que duplicarse. Se estima ademas que en
funcién de los supuestos de captura de mercado

considerados, la oportunidad de los combustibles
maritimos para el pais rondaria los 180 millones de
ddlares al 2040.

Ver Anexo lll para mas supuestos. (Clik aqui)
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Demanda Externa

SINTESIS DE LA OPORTUNIDAD DE EXPORTACIONES
DE H, VERDE Y DERIVADOS

Oportunidad de Exportaciones 1 ° 3 2 6

(Millones de USD)

AMONIACO

MARITIMO
(AMONIACO/
E-METANOL)

COMBUSTIBLE
DE AVIACION
SINTETICO

2025 2030 2035 2 o 4 o

Fuente: McKinsey & Company de acuerdo con contrato #C-RG-T3777-P001 concluido con el BID




Las siguientes 13 aplicaciones fueron priorizadas en el estudio:

Transporte por carretera

1. Camiones de carga media
2. Camiones de carga pesada
3. Buses/coaches

4. Combustibles sintéticos (diésel y
metanol)

Materias primas

9. Amoniaco
10. DRI

Otros transportes

5. Combustible Jet Sintético
6. Montacargas

7. Vehiculos agricolas

8. Transporte maritimo

Calor y generacién

11. Mezcla de gas hidrégeno
12. Calentamiento de grado alto

13. Calentamiento de grado medio

/)
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ESCENARIO BASE - afio inicial de
adopcion de tecnologia por aplicacion

En el analisis realizado para Uruguay muestra
que, en el escenario base, siete aplicaciones
de H, verde podrian ser competitivas antes

de 2040, ya que podrian alcanzar el punto

de equilibrio del costo total de propiedad en

el periodo. En particular, aquellas vinculadas
al transporte de carga pesada y vehiculos

de trabajo alimentados con celdas de
combustible serian las primeras en alcanzarlo.

REFERENCIAS

== === Escenario de caso acelerado

Escenario base

A\ Punto de equilibrio TCO
A, Objetivo del Gobierno / Industria

TCO + 50 USD CO,

ESCENARIO ACELERADO - aio inicial
de adopcién de tecnologia por aplicaciéon

En el caso del escenario acelerado en que se
aplica un impuesto al carbono de 50 USD/
Ton CO,, se acerca en el tiempo el momento
en que se alcanza la competitividad del H,
para las distintas aplicaciones. Por otra

parte, por via de la regulacién, podria abrirse
espacio también para otros usos como los
combustibles sintéticos para el transporte por
carretera, o las de calor y potencia.
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2020 2030 2040 2050
® @ @ ® N Aplicacién Categoria
Punto de equilibrio TCO 2048 M (C‘aarrgéoar‘\g;r?ges:arga edis
Punto de equilibrio TCO 2038 A /C:i\mione\s de carga pesada FCEV de
(regional) transporte por
o Camiones de carga pesada
Punto de equilibrio TCO 2026 - o tleaneD gap carretera
N Buses/coaches
Punto de equilibrio TCO 2030 - (regional / largo alcance)
Metanol sintético Transporte
Diésel sintético terrestre MCI
Objetivo de la industria g Transporte maritimo
Objetivo de la industria M Combustible Jet sintético Transporte

Punto de equilibrio TCO 2025 A

Montacargas

Punto de equilibrio TCO 2030 <

Vehiculos agricolas

no terrestre

Punto de equilibrio TCO 2045 g

Amoniaco

Materias primas

Mezcla de gas natural y H,

) Calor y generacién
Calor de grado medio
Calor de grado alto
Fuente: McKinsey & Company de acuerdo con contrato #C-RG-T3777-P001 concluido con el BID
2020 2030 2040 2050 o )
@ ©® ® ® S Aplicacién Categoria
d ilibrio TCO 2048 Camiones de carga media
Punto de equilibrio Tt 4 H (largo alcance)
2036 con equilibrio impositivo .— N /c??mj°r]“’-\5 de carga pesada FCEV de
{regiona)) transporte por
2023 con equilibrio . - Camiones de carga pesada
impositivo A (largo alcance) carretera
A Buses/coaches
Punto de equilibrio TCO 2030 “ (regional / largo alcance)
Cuota gubernamental M === == = e e Metanol sintético Transporte
Cuota gubernamental Y St e et e L Diésel sintético terrestre MCI
Objetivo de laindustria g Transporte maritimo
Objetivo de la industria g Combustible Jet sintético Transporte

Punto de equilibrio
TCO 2025 “

Montacargas

Punto de equilibrio TCO 2030 “

Vehiculos agricolas

no terrestre

2025 con equilibrio impositivo @ = = = = = = - - A

Amoniaco

Materias primas

Cuotagubernamental gr === e e e e e e ——

Mezcla de gas natural y H,

Objetivo de laindustria ME === === === = — — — — — — — — — ——————————————

Calor de grado medio

Objetivo de |a industria g e em e e em e en e e o o o o e o e o e e e e o e

Calor de grado alto

Calor y generacién

Fuente: McKinsey & Company de acuerdo con contrato #C-RG-T3777-P001 concluido con el BID

50



La oportunidad proyectada en el mercado doméstico podria alcanzar valor
aproximado de USD 751 millones al afio en 2040. El transporte pesado
(camiones y buses) serfan los principales impulsores de esta demanda,

representando casi la totalidad de la oportunidad de desarrollo del mercado
en el corto plazo. Los combustibles sintéticos, incluyendo el mercado de
transporte maritimo irfan en segundo lugar, seguidos de los fertilizantes.

Oportunidad doméstica:

Los esfuerzos a corto plazo deben enfocarse
en las aplicaciones de transporte, que 751
representan ~90% de la oportunidad
doméstica para 2030

27
84

COMBUSTIBLES
SINTETICOS

FERTILIZANTES

Millones de USD TRANSPORTE

MARITIMO

TRACTORES
BUSES/COACHES

CAMIONES DE

IRAL {NDICE

| COMBUSTIBLES
SINTETICOS

AMONIACO/
METANOL

HIDROGENO

CARGA PESADA
2025 2030 2035 2040

Capacidad del
<0,1 1 2 3 electrolizador

requerida, GW

Fuente: McKinsey & Company de acuerdo con contrato #C-RG-T3777-P001 concluido con el BID
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Necesidades de
inversion y capital
humano




Necesidades de inversion

y capital humano

Los niveles de produccién y captura de mercado
de H, verde y sus derivados estimados en las
secciones anteriores, requeririan de un volumen de
inversion cercano a los 19.000 millones de délares
al 2040 para poder ser satisfechos.

Estos valores consideran una capacidad de
electrdlisis de 10 GW -20 GW de potencia en energias

Desde el punto de vista de la creacion de empleo,
se estima que podrian generarse mas de 34.000
puestos de trabajo directos al 2040 en el sector, lo
cual requeriria desarrollar programas de formacion,
fundamentalmente a nivel de expertos e ingenieros.

Para 2040, se proyecta que se requeririan

Necesidades de talento por categoria, (2035), %

407%
Trabajadores

de baja
calificacién

5%

IRAL {NDICE

ic10)74 207%
Técnicos Ingenieros
y personal

experimentado

5%

Personal

19 mil millones de USD de CAPEX y 3 mil Expertos

millones de USD de OPEX y
~34 mil empleos directos

a lo largo de la industria de hidrégeno para
satisfacer las necesidades de produccion

Administrativo
y de apoyo a la
gestion

renovables- y una produccion de H, verde cercana

al millén de toneladas. Esto requeriria ademas
desarrollar toda la infraestructura de generacion y
transmision eléctrica, |a logistica del H, verde (ductos,

terminales, etc.) y la produccién de derivados.
Ver Anexo V para mas supuestos. (Clik aqui)

Empleos anuales (en miles)

Proyecciones de CAPEX y OPEX 2025-2040
Miles de Millones de USD

CAPEX y
OPEX a
ejecutar
en el pais

5 a 10 mil empleos
adicionales podrian ser
generados como resultado
de los efectos inducidos
CAPEX de

infraestructura

Operaciény

Mantenimiénto
CAPEX de
generacion de
hidrégeno y
derivados

Construccién
& desarrollo

CAPEX de
manudactura externa <1

2022-25 2026-30 2031-35 2036-40 2025 2030

Fuente: McKinsey & Company de acuerdo con contrato #C-RG-T3777-P001 concluido con el BID




LA OPORTUNIDAD DEL DRI
(Hierro de Reduccién Directa)

El desarrollo de la cadena de valor de la mineria

y procesamiento (reduccién directa) del hierro
con H, verde podria triplicar la oportunidad para
Uruguay al 2040; adicionando aproximadamente
un volumen de negocios de 4.100 millones de
dodlares anuales; necesidades de potencia de
electrdlisis de 5-6 GW y de energias renovables
alrededor de los 10-12 GW. Ademas de esto, se
deberia desarrollar la extraccion de hierro a gran
escalay toda la infraestructura y logistica asociada
para el procesamiento, transporte y exportacion
del metal.

El DRI producido en el pais podria ser competitivo
debido a la alta calidad del hierro existente los
yacimientos y a su estructura de costos, en laque el H,
verde, la electricidad y el propio mineral representan
entre el 80% y el 90%. Ademas, es un producto mas
econdmico de transportar que el acero, que seria
menos competitivo de producir en el pals.

DRI (exportaciones)

Mercados naciones e
Internacionales capturados
d_e NH., H, y combustibles
sintéticos

2030 2035 2040

Capacidad adicional de
electrolizador requerida, GW

@ Capacidad adicional de

RES requerida, GW

Fuente: McKinsey & Company de acuerdo con contrato #C-RG-T3777-P001 concluido con el BID

Se necesitarian 5-6 GW adicionales de capacidad de electrolizador y 10-12 GW de
generacién de energia para DRI (+50% de capacidad adicional para 2040).

La captura de esta oportunidad esta sujeta a desarrollar la extraccidon de mineral de
hierro a escala en Uruguay y su infraestructura logistica y de exportacién.

IRAL {NDICE
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LOS DESAFiIQS DE PREPARARSE PARA
LA ECONOMIA DEL H, VERDE

Las secciones precedentes mostraron que el
desarrollo de una economia global de H, Verde
podria traer grandes oportunidades para Uruguay,
generando importantes transformaciones en el
sector energético y en la cadena productiva.

Sin embargo, preparar al pais para aprovechar las oportunidades que
se presenten implica planificar de forma estratégica y trabajar de forma
coordinada y consistente entre los diversos actores publicos, privados
y la academia. Se detallan a continuacién algunos de los principales
aspectos a trabajar para el desarrollo del H, verde en Uruguay.

En la segunda entrega de esta serie de documentos de profundiza en
cada uno de estos aspectos, presentando ejemplos internacionales y

1.

Construir una vision de

largo plazo, que establezca

el direccionamiento general,

sea aceptada por las partes
interesadas y que trascienda los
periodos de gobierno. La Politica
Energética 2005-2030 es un
ejemplo exitoso y reciente en
este sentido.

5.

Desarrollar la regulacién tanto
del mercado, como técnica
(normas, estandares, etc.) para
que las operaciones se realicen
de forma segura.

buenas practicas.

2.

Planificar estratégicamente el
desarrollo de la infraestructura
necesaria para producir,
transportar, almacenary
despachar H, verde, y sus
derivados, ya que esto implica
inversiones de gran magnitud
con impactos de largo plazo.

6.

Impulsar la cooperacion
internacional para intercambiar
conocimiento, crear
capacidades y aprovechar las
oportunidades de integracion
regional.

3.

Generar las condiciones e incentivos
para atraer las inversiones al pais,
que permitan impulsar los proyectos,
transferir tecnologia y conocimiento
y desarrollar las cadenas de valor
locales. Las reglas estables y el
acceso al financiamiento son

dos caracteristicas favorables en
Uruguay.

7.

Desarrollar una adecuada
gobernanza y una estrategia de
comunicacion transparente y
efectiva con las diferentes partes
interesadas de forma de generar
consensos a nivel social y lograr una
mayor aceptacién del H, verde.

Ver Anexo VI para mas supuestos. (Clik aqui)

4.

Planificar las necesidades de
talento y crear los programas de
formacién e 1+D necesarios para
crear capacidades locales, tanto
a nivel técnico y de construccion,
como de ingenieros y expertos
que es donde se han detectado
preliminarmente las brechas
potenciales mas importantes.
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Uruguay posee recursos energéticos renovables de calidad, en abundancia y altamente
complementarios, que le permitirian producir H, verde y sus derivados a costos
competitivos internacionalmente. El desarrollo de una economia global del H, verde
darfa al pais el potencial de desarrollar un mercado de exportaciones de H, verde y sus
derivados, con impactos significativos en el desarrollo econémico y social del pais, a la
vez que permitiria seguir profundizando la descarbonizacion de la economia, en linea
con el Acuerdo de Paris, la NDC y la Estrategia Climatica de Largo Plazo.

2

El costo de produccién H, verde (LCOH) para instalaciones de gran escala (+500 MW)
se estimé en el entorno de 1,2 a 1,5 USD/kgH, al afio 2030, segun la zona geografica
y la calidad de los recursos renovables; estos valores estan dentro de un entorno
competitivo internacionalmente.

3

Uruguay posee ventajas comparativas para la produccion de combustibles sintéticos
derivados del H, verde (metanol y combustible de aviacién) debido a la disponibilidad

de CO, proveniente de fuentes industriales que procesan biomasa sostenible. Por tal
motivo, los avances en la descarbonizacién del transporte aéreo a través del uso de
combustible de aviacién sintético, asi como también en el transporte maritimo, en
particular en lo relativo al uso de metanol, podrian presentar importantes oportunidades
para el pais. EI H, verde como combustible para transporte terrestre presentaria también
buenas oportunidades de desarrollo.

4

En funcion de las condiciones de competitividad del pafs, los escenarios de demanda
y la captura de mercado considerados, se estima que el mercado potencial de
exportaciones ascenderia aproximadamente a los 1.300 millones de ddlares anuales
al 2040 impulsado principalmente por el jet-fuel sintético (58%), el H, verde (26%) y
los combustibles maritimos sintéticos, fundamentalmente metanol (14%).
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5

El mercado doméstico se estima que podria ascender a los 750 millones de ddlares
para el 2040, impulsado principalmente por el transporte de carga pesada terrestre,
que representaria el 48% del total. Por otra parte, el desarrollo de la mineria de hierro

y su transformacién mediante reduccion directa (DRI por sus siglas en inglés) con H,
verde, podria representar una oportunidad adicional de alrededor de 4.100 millones de
ddlares al 2040.

6

Esto requeriria una produccion de H, verde cercana al millén de toneladas afio, lo
cual implicaria la instalacién de 10 GW de potencia de electrolizadores -y 20 GW de
potencia de energias renovables-, niveles de inversion en el entorno de los 19.000
millones de ddlares y la generacién de alrededor de 34.000 puestos de trabajo
directo al 2040. El desarrollo del DRI implicaria el desarrollo de 5-6 GW adicionales
de capacidad de electrdlisis; lo que requeriria entre 10-12 GW de potencia de
generacion eléctrica renovable.

7

Aprovechar estas oportunidades requiere prepararse de forma estratégica,

creando una visién consensuada de largo plazo que establezca lineas de trabajo y
trascienda los periodos de gobierno. Se deberan considerar, entre otros aspectos,

el desarrollo de infraestructura, el desarrollo del talento y las capacidades locales,

la investigacion y el desarrollo, la regulacién técnica, la regulacién del mercado, el
acceso al financiamiento y los incentivos a la inversion, la cooperacion internacional,
la integracion regional, los aspectos vinculados al desempefio ambiental y social, y la
comunicacion efectiva con las diferentes partes interesadas. El segundo documento
de esta serie profundiza sobre estos aspectos.
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Anexo I: Supuestos LCOE

Supuestos LCOE Solar Fotovoltaica

Los médulos representan la mayor participacion de CAPEX solar (~40%),

seguido por hardware de BOS* (~30%)

Pequefa escala solar (20-100 MW): mono-facial, seguimiento de eje Unico

H CAPEX PV solar por componente
> en Uruguay 2020, USD/kWDC

Médulo - 260-290

Inversor ~40

T T~

Hardware de BoS 200-220

Instalaciéon 95-105
BOS

Desarrollo 80-90

Total 675-745

B Rango bajo [ Rango alto @ Participacion de componentes del costo total, aprox.

006 60606

Descripcion

Médulo que genera electricidad CC
con radiacién solar

El inversor convierte la electricidad
de CC ala de CA para el suministro
en sitio o el uso de la red

Soporte de infraestructura requerido

Construccion e instalacion de
parque solar

Otros costos del proyecto solar

IRAL INDICE

i

Componentes
clave de costos

Costos de manufactura de cristalizacién,
deferencia, disefio de celdas, etc.
Costos de materiales (rango por tipo)

Costos de generacion para electrénica
Chips de control y costos del filtro magnético
Costos de la tabla de distribucién

Costos de BOS eléctricos: cableado, conexién
de red, supervision y control

Costos de BOS estructurales: montaje en rack
Seguridad

Costos de instalacion eléctrica y mecanica
(ej. costos de mano de obra)
Costos de inspeccion

Permisos
Adquisicién de clientes
Otros (incentivos, disefio del sistema)

1Balance del sistema

Fuente: McKinsey & Company de acuerdo con contrato # :C-RG-T3777-P001
concluido con el BID
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Supuestos LCOE Solar Fotovoltaica

IRAL INDICE

Curvas de aprendizaje desarrolladas con base en datos histéricos y proyecciones futuras

Solar a escala pequefa (20-100 MW): mono-facial, seguimiento de eje Unico

[
[

Curva de
Componentes Aprendizaje

Factores clave para la reduccion de costos

Metodologia

Médulo

Optimizacién de procesos de fabricacién de médulos

Mayor adopcién de nuevos tipos de arquitectura de
celdas

Una mayor eficiencia del médulo PV se traduce en
areas mas pequefas para un vatio dado

Mayor uso de alambre de diamante

Automatizacién y costos laborales reducidos

Inversor

Estandarizacion tecnolégica a lo largo del tiempo

Cambio a ubicaciones de fabricacién con menores
costos de mano de obra y transporte

Aumento en economias de escala y comoditizacién
debido a despliegues mas grandes

Las curvas de aprendizaje se calculan como la
disminucidén proyectada en el precio cada vez que se
duplica la capacidad

Hardware de
BoS

Reduccién en precios de piezas de hardware (cables,
cajas de conexiones, etc)

Mayor presién competitiva

Area reducida para el mismo vatio, se traduce en una
reduccion de la cantidad de hardware necesario para
el mismo vatio

Convergencia hacia mejores practicas entre
proveedores

Recoleccion de datos histéricos de precios de médulos PV y
correlacién con capacidad solar PV instalada,

Médulo PV promedio
usb/w

100

1976

— Curva de experiencia de ~30%

B Precios histéricos (Maycock)

80
60 ]
L T T
40
20
2018e
(0]
1 10 100 1.000 10.000 100.000 1.000.000

Capacidad Instalada (MW)

Analizar curvas y tendencias histéricas y ajustarlas segun el
contexto uruguayo con inputs de entrevistas con expertos de
McKinsey sobre tecnologias Solar PV

Considerando ambos inputs, las curvas de aprendizaje se
calculan como la disminucién esperada en el precio cada vez
que se duplica la capacidad

Fuente: McKinsey & Company de acuerdo con contrato # :C-RG-T3777-P001 concluido con el BID
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Supuestos LCOE Solar Fotovoltaica

Se espera que los componentes de CAPEX Solar PV caigan en ~35% en la préxima
década y 3.5% p.a. general hasta 2050

Solar a escala pequefia (20-100 MW): mono-facial, seguimiento de eje Unico

Desglose de CAPEX de solar PV uruguayo, " " ‘ @ M=
[l Médulo Inversor [l Hardware de BOS [ Instalacién® [} Desarrollo?
Tasas de
aprendizaje

260-290

435-485

135-140

305-325

i‘

235-255

55-60
2020 2030

200-220 7s-s0 50-55
155-170
- 110-120
e 70-s0 I ~40
L |

80-90

Reduccién de costos
por duplicacién de
capacidad

Capacidad solar
PV global,

00s TWDC*

*Teravatios-corriente continua

1. Disminucién a una tasa promedio de 3.1% p.a.
2. Disminucién a una tasa promedio de 3.7% p.a.

Fuente: McKinsey & Company de acuerdo con contrato # :C-RG-T3777-P001 concluido con el BID 63
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Supuestos LCOE Solar Fotovoltaica

Se espera que la reduccion de OPEX contintie impulsada por mejoras

tecnolégicas y operacionales

Solar a escala pequefia (20-100 MW): mono-facial, seguimiento de eje Unico

IRAL INDICE

.

s
|

OPEX solar por componente para

Uruguay 2020, USD/kWDC

Descripcion

Componentes
clave de costos

Mantenimiento

Mantenimiento regular de los componentes del

Costo laboral de las personas en la

- sistema (verificacién de conexiones, voltajes lanta
programado 5,6-6,2 @ médulos() = °
Repuestos
Limpieza de polvo, etc.
Mantenimiento ad-hoc cuando el sistema Costo laboral de las personas en la
Mantenimiento esta caido lanta
ho d 0,9-1,0 P
programado
Repuestos
Nuevos disefios y materiales que garantizan una  Repuestos del inversor
Reserva de R . : .y .
2.8-30 vida util mas larga y mas baja; también permite
reemplazo de ’ ’ AR
. un reemplazo mas facil con componentes en
inversor lugar de cambiar todo el inversor
Gestién de la planta y soporte técnico, Costo de mano de obra de gerentes,
Gestién de 38-42 administrativo y de seguridad personal técnico y personal
operaciones ’ ’ administrativo
Seguros, impuestos a la propiedad, etc.
Total 13,1-14.4 B Rango bajo [ Rango alto @ Participacién de componentes del costo total, aprox.
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Supuestos LCOE Solar Fotovoltaica

Continuando la tendencia de reduccién de costos histéricos,
el OPEX declinara en ~17% entre 2020 y 2030

Solar a escala pequefia (20-100 MW): mono-facial, seguimiento de eje Unico

IRAL INDICE

[
|

Metodologia OPEX solar proyectado a escala de servicios publicos,

Factores que impulsaran la
reduccion de costos futura

E USD/kWDC/y

El OPEX proyectado se
calcula suponiendo que

la tasa de reduccién de M Rango bajo  [il] Rango alto
costos historicos de 2% p.a. ~ oy

continuara hasta 2030, anual

después de lo cual los costos \ 2%

se nivelaran a un 1% p.a. 14-16 e

hasta 2040

anual
anual ~__ 0%
L1 anual

11-12

s 1011 10-11
I

Fuente: McKinsey & Company de acuerdo con
contrato # :C-RG-T3777-P001 concluido con el BID

2015 2020 2030 2040 2050

Mantenimiento programado y no
programado

Mantenimiento 6ptimo con diferentes
estrategias (ej. mantenimiento preventivo,
mantenimiento correctivo).

Modelo de apoyo operacional de planta
rentable (ej. contratista, proveedor
externo).

Sistema de monitoreo mejorado.

Reserva de reemplazo de inversor

Los nuevos disenos de inversory los
nuevos materiales permiten un reemplazo
mas facil por componentes en lugar de un
reemplazo completo del inversor.

Una mayor confiabilidad de los
componentes garantiza una vida til
mas larga con menos mantenimiento
requerido.

Gestion de operaciones

Una mayor familiaridad y experiencia en
la industria permite menos incertidumbre
y menores riesgos en la gestion de plantas
solares fotovoltaicas.
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Supuestos LCOE Solar Fotovoltaica

Datos de mercado indican que las instalaciones a gran escala (+500 MW) pueden lograr una
reduccion de 15-25% en comparacion con escalas de 20-100 MW

Solar a escala pequefia (20-100 MW): mono-facial, seguimiento de eje Unico

= PV Residencial (6,2 kw) = PV Comercial (200 kw) = PV de Servicios publicos (100 MW) = Escala proyectada (+500 MW)

Costos solares instalados por capacidad en 2018 Conclusiones clave

« El andlisis de las tendencias

O 3.0 del mercado mostré una
. - reduccion de costos de
E i 15-25% en proyectos a
2 escala, a partir de los datos
o) del mercado de NREL
a
I « Asumimos una reduccién
wn 20 de costos del 15% para un
> I enfoque mas conservador
0
-
o
N
1.0
o
0,001 0,010 0,100 1 10 100 1.000

MW

Fuente: McKinsey & Company de acuerdo con contrato # :C-RG-T3777-P001 concluido con el BID
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Supuestos LCOE Edlica en Tierra

IRAL INDICE

La turbina es el componente de costo mas grande para CAPEX edlico en tierra,
representando ~70% del costo total en 2020

Edlica en tierra a escala pequefia (20-100 MW): turbinas de ~4-6 MW

Il
[

CAPEX edlico en tierra por componente?

en Uruguay 2020, USD/kW

Descripcion

Componentes
clave de costos

Todos los componentes Hélices, nacelle, torre, concentrador
. 795 - 875 m,a.terlales de la turbina
Turbina? edlica excepto la base
4 La estructura de soporte de  Fundacién, conexion de red
Conexion de i 4 i
| 150 - 165 la turblrja mas la conexién
abaseyla alared incluyendo el
cuadricula cableado a la subestacién
Construccion de Transporte de componentes del proveedor a la turbina
Construccion 115-130 parque edlico Trabajo de instalacién de estructura de soporte,
turbinas y cables de arreglo
Estudios de desarrollo, Estudios y monitoreo previo y durante la construccion de:
planeacién y factibilidad medio ambiente/vida silvestre, ingenieria y planificacion
Desarrollo 65-75 N )
Contabilidad y asesoramiento legal
Gestién de proyectos
B Rango bajo [ Rango alto
Total 1.125-1.245

@ Participacién de componentes del costo total, aprox.

1. Excluido del CAPEX es el costo de la tierra, ya que esta incluido en el OPEX

2. Costo de turbina basado en Promedio Global de Vestas 2020

Fuente: McKinsey & Company de acuerdo con contrato # :C-RG-T3777-P001 concluido con el BID
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Supuestos LCOE Edlica en Tierra

El CAPEX edlico en tierra tiene una tasa de aprendizaje histérica de ~11-12% debido
a economias de escala y competencia en la cadena de suministro @

Edlica en tierra a escala pequefia (20-100 MW): turbinas de ~4-6 MW

Componente Tasa de aprendizaje para CAPEX, Factores clave para la reduccion
2015-USD/kW (escala logaritmica) de costos histéricos
10.000 . .
5010 Turbinas mas grandes
. 2016 Economia de escala en el proceso de fabricacién
Turbina 1.000
Aumento en estandarizacién
160 Aumento de la competencia en la cadena de suministro
Conexién de 1.000 5010 Turbinas mas grandes
labaseyla 2016 . S,
. ._._._._._._ Economia de escala en el proceso de fabricacion
cuadricula Y L
Aumento en estandarizacién
100 Aumento de la competencia en la cadena de suministro
1.000
Desarrollo Mejores técnicas de modelado
o °4 2016 Mejora en mediciones de recursos
® e Economia de escala a través de proyectos mas grandes
2010
100
Construccioén 1.000 i
2016 Economias de escala usando componentes estructurales
2010 ° ° similares en grandes proyectos
L o o ° Aumento de la competencia en la cadena de suministro
100
1. Las tasas de aprendizaje para la estructura de turbina y soporte y el desarrollo, construccién y conexién a la red son las mismas que los componentes fueron calculados con base en una participacion fija , .,
2. Laférmula estandar de |a tasa de aprendizaje es: ApE X = a* CumCap” (81 ), mientras que la formula normalizada para los precios del acero es: ApE x = a* CumCap”(B1) * SteelPrice~(B2) = | inea de regre5|0n
Fuente: McKinsey & Company de acuerdo con contrato # :C-RG-T3777-P001 concluido con el BID @ Tasa de apre ndizajel
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Supuestos LCOE Edlica en Tierra

Se espera que los componentes de CAPEX eélico en tierra se reduzcan ~15% en la
préoxima década y contintien disminuyendo hacia adelante

Edlica en tierra a escala pequefia (20-100 MW): turbinas de ~4-6 MW

Desglose de CAPEX edlico en tierra
Uruguay, USD/kW

i
[

Tasas de

1.125-1.245 le
aprendizaje

950-1.050

860-955

785-870

795-875 670-740 605-670

550-610

0000

150-165 .
125-140 115-130 105-120
65-75 I 55-60 I 50-55 45-50
115-130 100-110 _ 90-100 85-90
2020 2030 2040 2050

Reduccion
de costos por

@ duplicacion de
capacidad

[l Conexiéondelabase [ Desarrollo B Construccién
y la cuadricula

Capacidad
global edlica en
tierra, 00s TW

Fuente: McKinsey & Company de acuerdo con contrato # :C-RG-T3777-P001 concluido con el BID . Turbi na
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Supuestos LCOE Edlica en Tierra

Mantener el generador de turbinas edlicas requiere la mayor participacion de OPEX,

con la mano de obra como factor principal

IRAL INDICE

OPEX edlico en tierra por componente?,
Uruguay 2020, USD/kW

Descripcion

Componentes
clave de costos

20,5-22,6

Mantenimiento (programado
y no programado) de todos

Costo laboral de las personas en la planta

Repuestos de turbina incluyendo hélices, generador

Mantenimiento 78% los componentes de la :
de la turbina turbina ytorre

Mantenimiento (programado Costo laboral de las personas en la planta
Mantenimiento . .
del balance de 20-2,2 zog%sp[gsg::a:)rpnadc?rzs:tes del Repuestos de balance de planta incluyendo matriz

P eléctrica y fundacion

la planta balance de la planta

Costo de llevar los repuestos Equipos de transporte

L. trabajadores a la turbina
Logistica 10-1,1 Zélica )
Gestion de Gestién de la planta Renta de tierras
. y soporte técnico, . . . , .
opraciones 2,9-3,2 administrativo v de Alquiler de instalaciones (dénde trabajan los gerentes
(incluyendo seguridad y de planta y dénde se almacenan los repuestos)
la renta) Costo de gerentes de planta, personal de apoyo
técnico y personal de apoyo administrativo
Total B Rango bajo [ Rango alto
26,4-29,1

@ Participacién de componentes del costo total, aprox.

1. El balance de la planta incluye la fundacién, el arreglo eléctrico, subestacion, SCADA (Control Supervisor y Adquisicién de Datos) y transformadores

Fuente: McKinsey & Company de acuerdo con contrato # :C-RG-T3777-P001 concluido con el BID
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Supuestos LCOE Edlica en Tierra

Las reducciones futuras provienen principalmente de un mayor intercambio de
recursos, ya que hay mas parques eédlicos y de mayor tamaio —

OPEX edlico en tierra proyectado por componente, Factores que impulsaran la reduccion
USD/kwW de costos futura

. . El intercambio de recursos en mas proyectos y de mayor
tamano afecta a cada componente de operaciény
. . mantenimiento (O&M)

24-26 . La confiabilidad mejorada de los componentes reduce
la necesidad de reparaciones o reemplazos de hardware

22-24 21-23 . (generador de turbinas edlicas y balance de planta)

. El mantenimiento predictivo impulsado por big data
permite acciones preventivas oportunas para mantener
las turbinas y el equilibrio de la planta

18 17
. La optimizacion de inspecciones y reparaciones apoya la
logistica optimizada
Mejoras en el monitoreo de condiciones y analisis de
000000 |

2 _ 2 _ . prondstico meteoroldgico facilitan la gestion de operaciones
1 1 e—

22 20

w
w =N
w
W

[ Mantenimiento de la turbina [l Mantenimiento de balance

2020 2030 2040 2050 de planta

B Logistica B Gestion de opraciones
(incluyendo la renta)

Fuente: McKinsey & Company de acuerdo con contrato # :C-RG-T3777-P001 concluido con el BID
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Supuestos LCOE Edlica Costa Afuera

La turbina es el componente de costo mas grande (~45%), seguido por la instalacién

(~25%) para CAPEX de edlico fijo costa afuera en 2020
Edlica costa afuera a gran escala (+500 MW): turbina fija de ~14 MW

5
I

CAPEX de eélico fijo costa afuera por
componente?® en Uruguay 2025, USD/kwW

Descripcion

Componentes clave de costos

La parte que genera electricidad a partir

Chasis, hélices, concentrador, torre, sistema eléctrico de

. del viento, p. €j., el rotor y las hélices que turbina al punto de conexién de los cables de la cabina
TurbinaZ 1.000-1.105 N s o e ety o nas P xion et '
son activadas por el generador de viento Entrega de componentes de turbina al puerto
y espina para producir electricidad
Transporte de componentes de cada instalacion del proveedor
InSta.!li;\CIOI‘l y 575-640 Construccion de parque edlico d Iatu'rblna‘ ., :
comisiones Trabajo de instalacion de estructura de soporte, turbinas y
cables de arreglo
Desarrollo y Estudios y monitoreo previo y durante la construccion de:
tion del 135-150 Estudios de desarrollo, planeaciény medio ambiente/ vida silvestre, ingenieria y planeacién,
gestion de 5-15 factibilidad contabilidad y asesoramiento legal
proyecto Gestién de proyectos
Estructura para apoyar la turbina Fundacién
Fundacién 200-220 Depende en gran medida de la distancia Entrega de componentes de estructura de apoyo al puerto
al puerto y la profundidad del agua
Costos
impulsados 1.910-2.110 §: 173

por la turbina

Balance de la
planta®

310-345

Conexién a lared de transmisién a través
de cables submarinos y subestaciones

Cables, subestaciones, transporte (barcos), mano de obra

Total

2.220-2.455

60 kildbmetros de la costa y una

profundidad del agua de 30 metros

1. Excluido del CAPEX es el costo de la tierra, ya que esta incluido en el OPEX
2. Costo de turbina basado en Promedio Global de Vestas 2020
3. Basado en parque edlico costa afuera Uruguay que comienza a operar en 2022, a 60 km de la costa, turbina de 14MW, profundidad del agua de 30m, tamafio del parque de 1000 MW

Fuente: McKinsey & Company de acuerdo con contrato # :C-RG-T3777-P001 concluido con el BID

Il Rango bajo [ Rango alto

Partici 6n de componentes del
costo ota aprox. 72



Anexo I: Supuestos LCOE

Supuestos LCOE Edlica Costa Afuera

La perspectiva global de la edlica costa afuera predice un aumento de capacidad de

mas de seis veces para 2030 y una capacidad total de 1 teravatio para 2050

Solar a escala pequefia (20-100 MW): mono-facial, seguimiento de eje Unico

IRAL INDICE

\3

L

Tasas de aprendizaje

CAPEX eélico fijo costa afuera proyectado,
2020 - USD/kW

CAPEX es proyectado usando tasas de aprendizaje histéricas para costos instalados
generales y capacidad instalada proyectada

Teniendo en cuenta los valores de IRENA y las adiciones de capacidad, |a tasa de aprendizaje

para el sistema general es de 13%, lo que se refiere a la reduccién de CAPEX lograda para

cada duplicacién en la produccién acumulada

5.500

5.000

Capacidad edlica costa afuera instalada global, GW

1.000 [ Capacidad en afio de duplicacion
800
600
400 330
156
200 34 73
0 -
2010 20 24 28 35
A A A A
x2 x2 x2 x2

Fuente: McKinsey & Company de acuerdo con contrato # :C-RG-T3777-P001 concluido con el BID
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45

x2
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3.500
3.000
2.500
2.000
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1.000

500

Los costos aumentan
debido a proyectos mas
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N~
L s

N
Reducciénde S~
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Anexo I: Supuestos LCOE

Supuestos LCOE Edlica Costa Afuera

Mantener el generador de turbinas edlicas requiere la mayor participacion de OPEX,
con la mano de obra como factor principal

IRAL INDICE

OPEX edlico fijo costa afuera por componente?,
Uruguay 2025, USD/kW

Descripcion

Componentes
clave de costos

Mantenimiento
de la turbina

11,2-12,8

Mantenimiento (programado
y no programado) de todos los
componentes de la turbina

Costo laboral de las personas en la planta

Repuestos de turbina incluyendo hélices, generador
y torre

Mantenimiento

Mantenimiento (programado y

Costo laboral de las personas en la planta

no programado) de todos los . .
del balance de 22-24 corﬁpo%lentes d)el balance de la Repuestos de bala'r)ce de planta incluyendo matriz
la planta planta eléctrica y fundacion

Costo de llevar los repuestos y Buque de transferencia de tripulaciones
Logistica 6,4-7,3 trabajadores a la turbina edlica Plataformas de alojamiento costa afuera

Costo de combustible

Gestion de
la operacion

9,3-10,6

®

Gestionar la planta y proveer
soporte técnico, administrativo
y de seguridad, incluye
arriendo de tierras

Alquiler de instalaciones (incl. donde trabajan los
gerentes de planta y dénde se almacenan los repuestos)

Costo de mano de obra de gerentes de planta, personal
de apoyo técnico y personal de apoyo administrativo

Total

29,0-33,1

2.3% anual @

2020 - 2050

B Rango bajo [ Rango alto

Participacion de componentes del
costo total, aprox.

1. El balance de la planta incluye la fundacién, el arreglo eléctrico, subestacion, SCADA (Control Supervisor y Adquisicién de Datos) y transformadores

Fuente: McKinsey & Company de acuerdo con contrato # :C-RG-T3777-P001 concluido con el BID
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Anexo I: Supuestos LCOE

Supuestos LCOE Edlica Costa Afuera

IRAL INDICE

Factores de capacidad costa afuera han aumentado en el pasado debido a mayores

alturas de torre y un area de barrido mas grande

1 &

Trayectoria de factor de capacidad?, %

Factores para aumentos de
factor de capacidad

Ano 2025-2030: 2,3% anual (en linea con los
valores de referencia de la industria publicados para
aumentos de factor de capacidad para tamanos de
turbinas de 12-15 MW)

Ao 2030-2050: 0,5% anual (refleja la perspectiva
de crecimiento del factor de capacidad a largo plazo
de la industria)

Los aumentos en el tamano de la turbina conducen
a mayores factores de capacidad debido a:

Las velocidades de viento mas altas se
capturan con las alturas mas altas del hub

Areas de barrido mas grandes capturadas
por didametros de rotor mas grandes

Los disefios optimizados de parque edlico
reducen los efectos de despertar totales

Una mejor proyeccién permite ajustes
optimizados de turbinas (p. ej., para mayor)

1. El balance de la planta incluye la fundacién, el arreglo eléctrico, subestacién, SCADA (Control Supervisor y Adquisicion de Datos) y transformadores

Fuente: McKinsey & Company de acuerdo con contrato # :C-RG-T3777-P001 concluido con el BID
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Anexo Il: Supuestos produccién de combustibles sintéticos

Fuentes de co,

IRAL INDICE

Existen dos fuentes principales de CO, que podrian utilizarse como materia prima

para la produccién uruguaya de combustibles sintéticos

Captura de carbono de fuentes
industriales

Captura directa
desde el aire

Descripcion Capturar CO, de fuentes industriales (en
Uruguay, con mayor frecuencia plantas de
cemento, pulpay papel y refineria) y
transportarlo a la produccién de synfuel

Tecnologia emergente que captura CO,
en sitio directamente del aire a través de
procesos de calor alto o bajo

USD /Ton de CO, Constante de 250-300 Costo impulsado
52 52 costos compuesta por la evoluciéon
-_-_ por costos de 100 tecnolégica
captura, distancia
Zona Oeste Zona Este transportaday 2025 2030+

almacenamiento

Potencial total A ser confirmado para el caso uruguayo llimitado

deCO,

Rol potencial en Solucidon de corto a mediano plazo Solucién a mediano y largo plazo (>2030)

la produccién (<2035) para la produccion de para necesidades de produccion de

de combustibles combustibles sintéticos combustibles sintéticos (dependiente del

sintéticos uruguayos

Fuente: McKinsey & Company de acuerdo con contrato # :C-RG-T3777-P001 concluido con el BID

ritmo de evolucién tecnolégica)
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IRAL INDICE

Anexo lll: Demanda Externa

Demanda Externa
Demanda total esperada de hidréogeno y amoniaco para los mercados priorizados

En el corto plazo, las principales aplicaciones que impulsarian la demanda serian el transporte
terrestre, materia prima para la industria y el transporte maritimo

Demanda total para los mercados priorizados Drivers clave para 2030
Aplicaciones de amoniaco Aplicaciones de hidrégeno verde Demanda de transporte por
carretera impulsada
B Fertilizantes Genilracién Edificios Bl Materia prima principalmente por camiones de
con ™ B GeneraciénconH,  |l]l Transporte terrestre vehiculos eléctricos con celdas de
u Iﬁr;‘rr}fi?(;te B Calor industrial 21 milMUSD combustible que se espera que

alcancen ~2% de penetracion de
mercado en el caso base y ~4% en
el caso acelerado

Transporte maritimo considerado como amoniaco dados los menores costos
de produccién pero podria ser metanol dependiendo de la preparacién de la
seguridad / infraestructura

La demanda de materia prima
para la industria refleja la
adopcidén de hidrégeno verde en
las refinerias (4% en base y 9% en

11 mil M USD acelerado) y la produccién de
hierro y acero (3% en el caso base

y 4% en caso acelerado)

13%

w
3

17% 8 mil M USD .
% El transporte maritimo alcanzara
5 mil M USD el 1% de penetracién de mercado
13% D 8% 16% en el caso base de acuerdo con los

objetivos de descarbonizacién de
la Organizacién Maritima
Internacional (OMI) y 3% en el caso
acelerado para reflejar el potencial
de los adoptantes tempranos

21%
7%

35%
12%

21%

28%

2025 2030 2025 2030 moviéndose rapidamente en
respuesta a presiones regulatorias
ESCENARIO BASE ESCENARIO ACELERADO y de los consumidores

1.La materia prima de la industria incluye hierro y acero y refinerias
Fuente: McKinsey & Company de acuerdo con contrato # :C-RG-T3777-P001 concluido con el BID




Anexo lll: Demanda Externa

Demanda Externa
Demanda total esperada de hidréogeno y amoniaco para los mercados priorizados

En el largo plazo, el transporte terrestre y maritimo siguen siendo los impulsores de la demanda,
pero con un mercado mas fuerte de multiples aplicaciones

Demanda total para los mercados priorizados

Aplicaciones de amoniaco Aplicaciones de hidrégeno verde
B Fertilizantes Generacién Edificios Il Materia prima
con NH .,
? [l Generacién conH, [l Transporte terrestre

. Transporte
maritimo Il calor industrial

83 mil M USD

7%

Transporte maritimo considerado como amoniaco dados los menores costos
de produccién pero podria ser metanol dependiendo de la preparacién de la
seguridad / infraestructura

39%
54 mil M USD

7% | .
44 mil M USD

36%

27 mil M USD

2035 2040 2035 2040

ESCENARIO BASE ESCENARIO ACELERADO

1. La materia prima de la industria incluye hierroy acero y refinerias
Fuente: McKinsey & Company de acuerdo con contrato # :C-RG-T3777-P001 concluido con el BID

IRAL INDICE

Drivers clave para 2040

Demanda de transporte terrestre
impulsada principalmente por
camiones de vehiculos eléctricos
con celdas de combustible que se
espera que alcancen ~20% de
penetracién de mercado en el caso
base y ~25% en el caso acelerado

La demanda de materia prima
para la industria refleja la
adopcidén de hidrégeno verde en
las refinerias (~100% en el caso
base) y la produccién de hierro y
acero (6% en el caso base y 8% en
el caso acelerado)

El transporte maritimo alcanzara
~9% de penetracion de mercado
en el caso base de acuerdo con los
objetivos de descarbonizacion de
la OMI y ~15% en el caso acelerado
para reflejar el potencial de los
adoptantes tempranos
moviéndose rapidamente en
respuesta a las presiones
regulatorias y del consumidor




IRAL INDICE

Anexo lll: Demanda Externa

Demanda Externa
Mecado total abordable para Uruguay de hidréogeno y amoniaco para los mercados priorizados

En el corto plazo, el mercado abordable es impulsado por materia prima industrial y transporte, con oportunidad
adicional en amoniaco para transporte maritimo

Mercado total abordable Drivers clave para 2030
Aplicaciones de amoniaco Aplicaciones de hidrégeno verde La competitividad uruguaya en
ubicaciones maritimas de banker
B Fertilizantes Generacién Edificios Bl Materia prima de amoniaco verde podria
con NH,

Il Generacién con H, [l Transporte terrestre impulsar oportunidades de
[ | Transporte

/o . . exportacion a corto plazo
maritimo Il calor industrial P P

0,6 mil M USD

Demanda de transporte terrestre
impulsada principalmente por
camiones de vehiculos eléctricos
con celdas de combustible que se
espera que alcancen ~2% de
penetracién de mercado en el caso
base y ~4% en el caso acelerado

Transporte maritimo considerado como amoniaco dados los menores costos
de produccién pero podria ser metanol dependiendo de la preparacién de la
seguridad / infraestructura

0,3 mil M USD 2%

o 0,3 mil M USD
11% 9%
10% 11%
0,2 mil M USD 25% 12%
9%
13%
9%
42%

Se espera que otras aplicaciones,
como la generacién de calor y
energia, dependan menos del
mercado de importacion vs.
sectores dispuestos a pagar una
prima por suministros escalables a
largo plazo de hidrégeno /
amoniaco verde (ej. materia prima
para la industria, amoniaco en el
sector de energia y transporte)

48%

27% 21%

2025 2030 2025 2030

ESCENARIO BASE ESCENARIO ACELERADO

1.La materia prima de la industria incluye hierro y acero y refinerias
Fuente: McKinsey & Company de acuerdo con contrato # :C-RG-T3777-P001 concluido con el BID




IRAL INDICE

Anexo lll: Demanda Externa

Demanda Externa
Mecado total abordable para Uruguay de hidréogeno y amoniaco para los mercados priorizados

A largo plazo, el mercado total abordable es impulsado por el transporte maritimo, de materias primas de la industria y transporte terrestre

Mercado total abordable Drivers clave para 2040
Aplicaciones de amoniaco Aplicaciones de hidrégeno verde Una fuerte competitividad en
ubicaciones de binker de
B Fertilizantes Generacién Edificios Bl Materia prima amoniaco verde maritimo podria
con NH, B Generacién con H [l Transporte terrestre . impulsar oportunidades de
M Transporte ’ 1,7 mil M USD exportacion significativas
maritimo Il calor industrial

7% dependiendo del nivel de

descarbonizacién en el sector

Transporte maritimo considerado como amoniaco dados los menores costos
de produccién pero podria ser metanol dependiendo de la preparacién de la
seguridad / infraestructura Demanda de transporte terrestre
impulsada principalmente por
camiones de vehiculos eléctricos
con celdas de combustible que se
espera que alcancen ~20% de
penetracién de mercado en el caso

base y ~25% en el caso acelerado

35%

1,1 mil M USD 1,1 mil M USD
7% |

0,7 mil M USD

Se espera que otras aplicaciones,
como la generacién de calor y
energia, dependan menos del
mercado de importacion vs.
sectores dispuestos a pagar una
prima por suministros escalables a
largo plazo de hidrégeno /
amoniaco verde (ej. materia prima
para la industria, amoniaco en el
2035 2040 2035 2040 sector de energia y transporte)

7%

20%
11%
21%

14%

22%

. 35%
39% 25%

ESCENARIO BASE ESCENARIO ACELERADO

1.La materia prima de la industria incluye hierro y acero y refinerias
Fuente: McKinsey & Company de acuerdo con contrato # :C-RG-T3777-P001 concluido con el BID




IRAL INDICE

Anexo lll: Demanda Externa

Demanda Externa

Demanda total esperada de combustible de aviacién sintético para los mercados priorizados
Impulsada por estas regulaciones, la demanda de combustible de aviacién sintético podria llegar a ~2 Mton para 2030 y ~25 Mton para 2040 en

UE y EE.UU.
Demanda total de SAF basada en Demanda especifica de combustible
objetivos en la UE y EE.UU., Mton de aviacion sintético, Mton

B eevu. | UE Participacion de SAF vs Demanda Total de ° @ Participacion de combustible de aviacién sintético vs SAF

Combustible de Aviacién

Escenario de
referencia

Mandatos REfuelEU tanto
para la adopcién de SAF
como de combustible de
aviacion sintético

40-60
%

8-11
%

2 4 i5 25 0.2 o 4 6
meees N prenn——n N
2025 2030 2035 2040 2025 2030 2035 2040

Escenario acelerado

Mandatos REfuelEU
junto con el objetivo de
la Administracion de
Biden de EE.UU. para las
SAF; Participacién de
combustible de aviacién
sintético vs SAF asumida
que esigual ala UE

1 2 13 25
| sz =S
—— -—-_—_
2025 2030 2035 2040 2025 2030 2035 2040

Fuente: McKinsey & Company de acuerdo con contrato # :C-RG-T3777-P001 concluido con el BID
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IRAL INDICE

Anexo IV: Aplicaciones Mercado Nacional

Se analizaron 13 aplicaciones en el flujo de trabajo del Mercado Nacional que se agrupan en
4 categorias diferentes

Categoria

Aplicaciones

Descripcion

Transporte
por carretera

Camiones de
carga media

Los camiones de carga media (7.5-16 Ton de capacidad) pueden descarbonizarse reemplazando los motores de combustién
interna de diésel por baterias (BEV) alimentadas por electricidad o celdas de combustible (FCEV) alimentadas por hidréogeno

Camiones de
carga pesada

Los camiones de carga pesada (40 Ton de capacidad) pueden descarbonizarse reemplazando los motores de combustién
interna de diésel por baterias (BEV) alimentadas por electricidad o celdas de combustible (FCEV) alimentadas por hidréogeno

Bus / Coaches

Los buses y coches (50-100 personas) pueden descarbonizarse reemplazando los motores de combustion interna de diésel
por baterias (BEV) alimentadas por electricidad o Celda de Combustible (FCEV) alimentadas por hidrégeno

Combustibles sintéticos
(Diésel & Metanol)

Los combustibles sintéticos pueden mezclarse o sustituirse completamente por diésel / metanol en motores de combustién
interna convencionales sin necesidad de adaptacién del motor

Otros Combustible de El combustible de aviacién sintético es un tipo de SAF que puede sustituir o mezclarse con el combustible de aviacion
transportes aviacidn sintético convencional (no requiere adaptacién al avidon o de la infraestructura de combustible)
Montacargas Las operaciones de los montacargas pueden descarbonizarse reemplazando los motores de combustién interna alimentados
con diésel por celdas de combustible de hidrégeno
Vehiculos Los vehiculos agricolas pueden descarbonizarse sustituyendo los motores de combustién interna alimentados con diésel por
agricolas Celdas de Combustible de Hidrégeno
Transporte El transporte maritimo puede descarbonizarse reemplazando los buques alimentados por combustibles pesados derivados
maritimo del petréleo por barcos que usan amoniaco como combustible
Materias Amoniaco como El amoniaco verde (producido con hidrégeno verde) puede utilizarse como materia prima para producir fertilizantes y
primas materia prima explosivos con una huella de carbono mucho menor que el uso de amoniaco gris
DRI (hierro de El hidrégeno verde puede utilizarse como materia prima para la produccién de DRI verde como producto intermedio para el
reduccién directa) acero verde
Calory Mezcla de gas con El hidrégeno puede mezclarse con gas natural en la red nacional existente de gas para calefaccién residencial y comercial
energia hidrégeno (tasa de mezcla hasta ~10% considerada para el corto plazo, puede ser hasta 20% en el largo plazo)

Calentamiento de
grado alto

El hidrégeno puede utilizarse para generar calor industrial de grado alto (superior a 650°C), que se utiliza para procesos
industriales (p. €j., industrias de cemento y acero)

Calentamiento de
grado medio

El hidrégeno se puede utilizar para generar calor industrial de grado medio (entre 277°C - 650°C), que se utiliza para procesos
industriales (p. ej., industria de la pulpay el papel)

Fuente: McKinsey & Company de acuerdo con contrato # :C-RG-T3777-P001 concluido con el BID
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Anexo V: Infraestructura basica

Transporte y almacenamiento

750
Para casos a escala basados en :.:ﬁts%z:tr:+ Treintay Tres Rio Negro La solucién de transporte se
tiel"l’a IOS ductos pueden ser almacenamiento ~0.30 $/kgH2 ~0.45 $/kgH: vuelve meljosl att;?ctivadcon »
4 externo mayores niveles ae proauccion
utilizados de manera rentable (macenamiento ® = $/kgH:
como medio de transporte y extraequerido. | 500 RioNegro L Salto
almacenamiento de hidrégeno ongitace ~0.35$/kghs  ~0.49 $/kgH:
ucto,

Producciéon minima de 250 ton H, /d

Solucidn preferida de transporte /
transporte y almacenamiento dependiendo
de la distancia y las necesidades de
almacenamiento, USD/kgH,

Treintay Tres
~0.34 $/kgH2

250 Min. Prod/. 400

ton H
Ducto para transporte y
almacenamiento

Transmision +
almacenamiento externo

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

Distancia (km)

O Zona Oeste O Zona Este

Especifico por proyecto

@ Puerto Montevideo @ Puerto Zona Este

IRAL INDICE

Ademas de los costos,
se deben considerar
otros aspectos:

« Impactos ambientales
y sociales de la nueva
infraestructura

- Zonas urbanas

Para la generacién
costa afuera, la
produccion de
hidrégeno ocurre en
tierray por lo tanto
se considera una
linea de transmision
+ almacenamiento
externo

Los camiones y almacenamiento de
compresion externo es la opcion
mas rentable para la produccién a
escala pequena de los casos de uso
uruguayos

Producciéon minima de 30 ton H, /d

Fuente: McKinsey & Company de acuerdo con contrato # :C-RG-
T3777-P001 concluido con el BID

Para casos de uso especificos (ej.
planta quimica aislada), el ducto
Almacenamiento podria ser la opcién preferida

necesario (Ton H,)

250
Ducto para transporte y almacenamiento

200

Camiones +
almacenamiento externo

150

Treintay Tres

~0.44 $/kgH2 s )
100 Transmision (lineas existentes) +
Rio Negro :
almacenamiento externo
~0.53 $/kgHz
Lavalleja
50 ~0.74 $/kgH2
Salto
~0.82 $/kgH:
[o]
(0] 5 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

Distancia (km)

O Zona Oeste O Zona Este

Especifico por proyecto

Ademas de los costos,
se deben considerar
otros aspectos:

« Impactos ambientales
y sociales de la nueva
infraestructura

+ Zonas urbanas
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Anexo V: Infraestructura basica

Analisis de costos para proyecto promedio.

Necesidades de configuracién de infraestructura basica para un proyecto promedio

IRAL INDICE

Exportaciones Nacional (Montevideo)
Caso base Caso alternativo Caso base Caso alternativo , .
Parametros promedio del
Ducto para Linea de transporte + Camiones + Linea de transporte + proyecto de produccién.
almacenamiento almacenamiento externo almacenamiento externo  almacenamiento externo :
80% 20% 50% 50% Proyecto de eXpOftaClon:
Ductos de H_ + 34 pulgadas de diametro, 560 tonH, almacenamiento 30 tonH, 30 tonH, almacenamiento g fje RO
" almacenamiénto 170 Km externo almacenamiento ext ext * Almacenamiento de 560 tonH,
- Capacidad de generacién de 1.350 MW
E ext/ducto 310 M USD 285 M USD 15 M USD 15 M USD
H 500 KV, 170 Km Camiones 170 km 150 KV, 170 Km ., .
\g L.meas de Proyecto doméstico:
ransmision
2 165 M USD 35 M USD 50 M USD produceisn de 20 ontt/d
&) Infraestructura 250 tonH,/d de capacidad, almacenamiento, muelle + Almacenamiento de 30 tonH,
para exportacién 330 M USD 330 M USD « Capacidad de generacién de 200 MW
fetri A 2 estaciones de carga de 4t/d a 700 bar
Distribucion
10 M USD 10 M USD
Total 640 M USD 780 M USD 60 M USD 75 MUSD
Exportaciones Nacional (Durazno)
Caso base Caso alternativo Caso base Caso alternativo
Ducto para Linea de transporte + Camiones + Linea de transporte +
almacenamiento almacenamiento externo almacenamiento externo  almacenamiento externo Parametros promedio del
80% 20% 50% 50% proyecto de produccion:
Ductos de H2 + 34 pulgadas de didametro, 600 tonH, almacenamiento 30tonH, 30 tonH, almacenamiento Proyecto de exportacién:
% almacenamiento 260 Km externo almacenamiento ext ext - Produccion de 250 tontH./d
ext/ducto 380 M USD 305 MUSD 15 MUSD 15 MUSD - Almacenamiento de 600 tonH
()] 2
o Lineas de 500 KV, 260 Km Camiones 85 km 150 KV, 85 Km e pedie el Clo R et €15 LAY
c . or
¥ transmisién 225 M USD 30 M USD 30 M USD o
‘B0 - - Proyecto doméstico:
o Infraestructura 250 tonH,/d de capacidad, almacenamiento, muelle
.r - Produccién de 30 tonH_/d
Sl Pparaexportacion 339 M USD 330 M USD + Almacenamiento de 30 tonH,
Distribucién 8 estaciones de carga de 4t/d a 700 bar - Capacidad de generacion de 220 MW
40 MUSD 40 MUSD
Total 710 M USD 860 M USD 85 M USD 85 M USD

Fuente: McKinsey & Company de acuerdo con contrato # :C-RG-T3777-P001 concluido con el BID
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Anexo VI: Necesidades de inversidén y capital Humano

Necesidades de
infrasestructura
acumuladas, mil M USD

B Downstream 6,7
[ Midstream

B Upstream 1,5

4,5
1,7 -
2,8
2025 2030 2035 2040

& &

Necesidades de
infrasestructura
acumuladas a 2040,
mil M USD

6,7

- Almacenamiento

Infraestructura de
exportacion

Ductos H2

Total

Capacidad de electrolizador asociado (GW)

Fuente: McKinsey & Company de acuerdo con contrato # :C-RG-T3777-P001 concluido con el BID
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Anexo VI: Necesidades de inversidén y capital Humano

Se deberian desarrollar programas especificos de habilidades / re-capacitacién para evitar
brechas de talento criticas para técnicos, ingenieros y expertos

cadena de suministro H,

(@ Brecha de <25%
Brecha de 25-50%
@ Brechade >50%

« Formacidn profesional
Proporcionar formacién profesional en energias
renovables/H,

Construccién

— Analisis
Actividades Trabajadores Técnicos & Ingenieros  Expertos  Funciones | ; L, L .,
conbajas  exp. fuerza administrativas  Se deberfan desarrollar programas especificos - Ingenieria / especializacién
habilidades  laboral y de soporte de habilidades / re-capacitacién, involucrando al Expandir y desarrollar curriculas y especializacién faltante
Generacién de . . ‘ . sector publico, académico y privado: de ingenieria / egrcagon terciaria técnica enfocada en
electricidad - Entrenamiento de retorno al trabajo energfas renovables/H,
Ofrecer entrenamiento de retorno al trabajo de - Entrenamiento empresarial y programas de apoyo
Electrolizador . . . . . renovables / H, para desempleados Proporcionar entrenamiento emprendedor de energias
- Mejora de habilidades y re-capacitacién renovables/H, para aquellos que desean iniciar sus
Derivados ' . . ' Mejora de habilidades y re-capacitacion de propios negocios (ej. presentacién de oportunidades
trabajadores en compafiias involucradas en la de mercado, vinculo a compafiias en la cadena de
Infraestructura ‘ ‘ . . ‘ suministro)

Asume:

~ . CIg « Trabajadores de construccién necesarios (habilidades basicas) y
3 mil empleos en 2035, P"nCIpalmente en soporte a la gestién y administracion (SG&A) estan disponibles

O&M pa_ra plantas de gnergla renovable, + ~25% de |la fuerza laboral actual de fabricacién y comercio de O&M esta
electrolizadores y derivados disponible

Uruguay podria enfrentar una brecha de

+ ~1.300 nuevos técnicos y operadores por afio estan disponibles (~25%

Necesidades de talento, disponibilidad y de |a oferta académica correspondiente actual)*

brechas, trabajadores equivalentes a tiempo + ~350 ingenieros nuevos por afio estan disponibles (~20% de la oferta
completo por ano (en miles) académica correspondiente actual)*
i3
5
[ Trabajadores B Expertos
[ Técnicos Il SG&A

[ Ingenieros

<1

: I

(Y T

H

1 1
1 I
1. Basado en oferta académica local actual y nivel de |
empleabilidad Necesidad de Talento Brecha de Necesidad adicional Talento adicional de Brecha de talento
Fuente: McKinsey & Company de acuerdo con contrato # talento 2023 disponible 2030 talento 2030 de talento 2030-35 disponible 2030-35 2030-35

:C-RG-T3777-P001 concluido con el BID
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