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Motivacion del trabajo

Transformar a Uruguay en proveedor de productos verdes que
permitan al mundo alcanzar emisiones netas cero.

Desarrollar un nuevo sector productivo con fuerte impacto en la
creacion de empleo de alta calidad, en la innovacidn, atrayendo
inversiones descentralizadas

Fomentar polos productivos en el interior del pais, que
aprovechen sosteniblemente los recursos naturales.
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Objetivos del trabajo

@®
Ele

Analizar la infraestructura que requeriran los proyectos de
hidrogeno verde.

@O

o2/

Entender requerimientos y sustentabilidad del uso del
recurso hidrico.

v =

Apoyar en el desarrollo de un marco regulatorio que permita
[V il
= el desarrollo del sector y de los proyectos.
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Capitulo 1. Proyecciones de la hoja de ruta

Cadena de valor del hidrégeno verde y derivados
m
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Figura 1: Usos del hidrageno en distintos sectores como fuente de energia o materia prima.
Fuente: Basado en de la Agencia ional de Energia, “Breen Hydrogen: A quide to palicy making” (International Renewable Energy Agency, 2020}

@ucu

Fuente: MIEM, 2023. Hoja de Ruta del Hidrégeno Verde en Uruguay.



https://www.gub.uy/ministerio-industria-energia-mineria/comunicacion/noticias/hoja-ruta-hidrogeno-verde-uruguay-version-final

Capitulo 1. Proyecciones de la hoja de ruta

Productos destacados

* La hoja de ruta de hidrégeno verde en Uruguay destaca el potencial del pais en

producir distintos productos, segin su uso final:

Hidrogeno Metanol Amoniaco Jet Fuel
Transporte
L - Transporte Transporte maritimo;
Uso doméstico P p o,
terrestre maritimo Produccion de
fertilizantes
Transporte; Transporte
.. Industria; Transporte maritimo; ,
Exportacion ., Jen . Transporte aéreo
Generacion maritimo Produccion de
eléctrica; Calor fertilizantes

Fuente: Elaboraciéon propia en base a MIEM, 2023. Hoja de Ruta del Hidrégeno Verde en Uruguay.

@ucu


https://www.gub.uy/ministerio-industria-energia-mineria/comunicacion/noticias/hoja-ruta-hidrogeno-verde-uruguay-version-final

Capitulo 1. Proyecciones de la hoja de ruta

Cantidades esperadas

Producto Final

Hidrégeno Verde

Valor Mercado

(kton/afio) (kton/afio) (USS millones)

Producto Uso 2030 2040 2030 2040 2030 2040
Hidrégeno Doméstico 11 107 11 107 26 213
Amoniaco Doméstico 32 539 6 97 15 222
Combustibles Sintéticos Doméstico 4 17 2 9 5 20
Fertilizantes Doméstico 53 239 9 42 19 84
Hidrogeno Exportacion 0 321 0 321 0 342
Amoniaco Exportacion 0 101 0 18 0 38
Maritimo (Metanol) Exportacion 47 478 6 62 24 182
Jet Fuel Exportacion 51 625 26 321 71 764

Total 198 2.427 61 977 160 1.865

Fuente: Elaboraciéon propia en base a MIEM, 2023. Hoja de Ruta del Hidrégeno Verde en Uruguay.
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Capitulo 2. Condiciones habilitantes

Condiciones habilitantes y escala de los proyectos

* La hoja de ruta distingue entre proyectos de mediana escala (Electrolizadores
150 - 300 MW y EERR 200 - 500 MW) y proyectos de gran escala.

* Las necesidades de los proyectos seran diversas, segun el tamafo, producto
final, y destino. Por ejemplo:
o Proyectos de mediana y gran escala: instalaran energia renovable propia (o de
terceros contratada), y probablemente requieran conexién al SIN, al menos para
recibir servicios auxiliares, y potencialmente para intercambio de excedentes;

o Proyectos de metanol, combustibles sintéticos y fertilizantes: requeriran acceso a
fuentes de CO2 biogénico;

o Proyectos de exportaciéon: requeriran infraestructura portuaria.
* Por lo tanto, la ubicacion favorable para cada tipo de proyecto debe

contemplar diversos factores y los requerimientos de infraestructura
asociados.
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Capitulo 2. Condiciones habilitantes

Ejemplo: esquema técnico de proyecto de gasolina sintética

Las necesidades de los proyectos que avancen determinaran los componentes de
infraestructura dentro/fuera de provectos a incorporar en el pais.

Red eléctrica

@;

Parque FV

s

Parque Eélico

= () —

Fuente CO2 Captura CO2 Pipeline
biogénico

Oxicombustién Captura CO2 Alm. CO2 Planta MeOH Planta

eGasolina

@3

Pipeline Puerto

= rr = I
B-0-5-0-0-6

Patio de Estq.

isid - » Electricidad == CO, —— MeOH —> Bi
L. Transmision Planta H2 Alm. H2 2 e iomasa

— Agua

— H, — eGasolina

Fuente: Elaboracién propia en base a ANCAP, 2023. Other ANCAP’s Energy Transition Projects.
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https://www.ancap.com.uy/innovaportal/file/18176/1/5---other-ancap-energy-transition-projects---europe-roadshow-2023.pdf

Capitulo 2. Condiciones habilitantes

Uruguay cuenta con condiciones favorables para la produccion

de hidrégeno verde y productos derivados

Capacidad eolica onshore y offshore Capacidad solar fotovoltaica

. Nivel 1 | >8m/s | ~30 GWs | Area total= 17.500 km’ Nivel | | =60 Gws
Supuestos 15% de kmy' > <10 MW/ krry

Area total= 31,500 « 6.500= 38.000 km'

. Nivel Il | >7m/s | =50 GWs | Area total= 97.300 km/’
Supuestos 5% de kmé» ~10 MW/ am

Supuestox 5% de k' > 20-30 MW/

Fuente: MIEM, 2023. Hoja de Ruta del Hidrégeno Verde en Uruguay.
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https://www.gub.uy/ministerio-industria-energia-mineria/comunicacion/noticias/hoja-ruta-hidrogeno-verde-uruguay-version-final

Capitulo 2. Condiciones habilitantes

Uruguay cuenta con condiciones favorables para la
produccion de hidrégeno verde y productos derivados (cont.)

Factores habilitantes A
para proyectos

Distancia a puerto ++ Viaférrea activa
. 20km Via férrea inactiva
Sokm Q Conexi6n Punta de Tigre
1o0km o Puerto
— Ruta @ Puertoseco
— Rio €9 Fuente de CO2 biogénico Figura 5: Disponibilidad de C02 biogénico industrial
. - a nivel nacional de distintas fuentes (plantas de
Rediejéctitca &P Intefonedn biocombustibles, generacién de energia eléctrica,
g © Comerson alimentos, pulpa de celulosa y cementeras)
Fuente: Mercados Energéticas Consultores S.A. (GME) - Planta
Piloto de Ingenieria Quimica (PALPIQUI). Consultoria: “Analisis de la
0 75 150 225km isponibilidad de C0: para la produccién de derivados de H2 verde

en Uruguay”. International PtX Hub - GIZ, setiembre 2023.

@ucu

Fuente: Elaboracién propia y HdR para disponibilidad CO,. No incluye zonas con posibles desafios (por ejemplo Sistema Nacional de Areas Protegidas).



Capitulo 2. Condiciones habilitantes

Determinantes: Amoniaco

Logistica compleja debido a
su toxicidad y a la necesidad
de refrigeracion.

No existe infraestructura en el
pais para amoniaco.

Altos CAPEX iniciales para
logistica en puertos. Podria
requerir proyectos de gran
tamaio para justificar esta
inversion.

Transporte Terrestre

Transporte Maritimo y
terminales




Capitulo 2. Condiciones habilitantes

Determinantes: Amoniaco (cont.)

Zonas para amoniaco

Distancia a puerto

20km
. ++ Viaférrea activa

AQkm Via férrea inactiva

100k
m G Conexion Punta de Tigre

Ruta e Puerto
— Rio @ Puertoseco
Red eléctrica €3 Fuente de CO2 biogénico

Laguna Interconexion

Zona para amoniaco O Conversora
y fertilizante verde

0 75 150 225km

of

(¥

o

}

B

()

)

o
A P Yy

Los principales factores que se entiende
contribuirdn a la seleccién de
emplazamientos para las plantas de
amoniaco seran:

* acceso a puertos;

* acceso a recurso hidrico;

* buen recurso renovable y acceso a red

eléctrica;
* distante de centros poblados.

Principales zonas con potencial de desarrollo
a 2030: Litoral Oeste, Zona Costera Este
(necesita Desarrollo de puertos nuevos).

Otras Zonas con potencial: Paso de los Toros
(en caso de uso de tren y conexion fluvial en
Montevideo).

Fuente: Elaboracién propia
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Capitulo 2. Condiciones habilitantes

Determinantes: Metanol y combustibles sintéticos

* Existen terminales facilmente adaptables Transporte Maritimo y

terminales

para su manejo.

* Lineas navieras manejan el producto en la
region (por ejemplo, sur de Brasil utiliza
aproximadamente 1M ton).

* Transporte de corta distancia, camiones,
ferrocarril o barcazas podrian participar
en la cadena de transporte.

@ucu



Capitulo 2. Condiciones habilitantes

Determinantes: Metanol y combustibles sintéticos (cont.)

Zonas para metanol
y Combustibles
Sintéticos

Distancia a puerto
B 20km

50km

++ Via férrea activa
Via férrea inactiva

1
00 Jon ° Conexion Punta de Tigre

e Puerto

— Rio () Puertosseco

— Ruta

Red eléctrica g Fuente de CO2 biogénico

Laguna Interconexion

Zonaparametanol ) Conversora
y sombustibles
sintéticos
0 7 150 225km

€
%6
b Q ()
| \
e} = @’.
_, Udet /@
) é,gfx 3

@
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Los principales factores que se entiende contribuiran a
la seleccién de emplazamientos para las plantas de
metanol y combustibles sintéticos seran:

* acceso a CO,;

*  acceso a puertos o servicios de tren

°  acceso a recurso hidrico;

*  buen recurso renovable y acceso a red eléctrica;

*  buen acceso vial.

La demanda podria ser principalmente el mercado
externo.

Principales zonas con potencial de desarrollo a 2030:
Paysandu, Fray Bentos, Nueva Palmira, Pueblo
Centenario, Tacuarembo.

Otras Zonas con potencial de desarrollo a 2040:
Paysandu, Tacuarembd, Rivera, Lavalleja, Rocha.

Fuente: Elaboracién propia
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Capitulo 2. Condiciones habilitantes

Proyectos de Hidrogeno Gaseoso (uso local)

Zonas para proyectos 9

de H2 Verde

Distancia a puerto

20 km
- ++ Viaférrea activa
km
50 Via férrea inactiva
100 ki
00km e Conexion Punta de Tigre
Ruta 0 ruerto
Rio @ Puertoseco

Red eléctrica €9 Fuente de CO2 biogénico
Laguna Interconexion

| Zonas H2 Verde €) Conversora

0 75 150 225km

Los principales factores que se entiende contribuirian al
desarrollo del H,V gaseoso para uso local, podrian ser:
* demanda de combustible;
* instalacion de fuentes de EERR competitivas;
* acceso a recurso hidrico;
* acceso a la red eléctrica para respaldo y/o neteo de
excedentes.

La demanda podria ser camiones de carga pesada (40t o
superior de peso bruto - GWC), con recorridos diarios
superiores a 400km, y barcazas, ferrys.

Principales zonas de desarrollo a 2030: Paso de los Toros,
Fray Bentos y Nueva Palmira

Otras Zonas con potencial de desarrollo a 2040:
Paysandu, Tacuarembd, Salto, Rivera, Montevideo

Fuente: Elaboracién propia
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Capitulo 3. Infraestructura

Objetivo y metodologia
* Objetivo

o Analizar la infraestructura necesaria para producir los volumenes de H, y
derivados establecidos en la hoja de ruta (o alternativas similares en
volumen), transportarlos (terrestre, ferroviario, puertos, rutas
maritimas/buques, ductos de H, o CO,) y almacenarlos, junto con los
requerimientos de infraestructura eléctrica asociada (redes de alta tension,
respaldo y posibilidad de intercambio con la red si fuese conveniente).

o Se consideraron los productos contemplados en la hoja de ruta (H,,
amoniaco, metanol, combustibles sintéticos y fertilizantes).

* Metodologia

o Reuniones con autoridades de distintos organismos para relevar capacidades

actuales y necesidades futuras, analisis de publicaciones existentes y
estimaciones propias.

@ucu



Capitulo 3. Infraestructura

Analisis de infraestructura al 2030: Volumenes HdR

Area Necesidades

Electrolizadores Capacidad: 600 MW. Inversidn estimada: USS 600 millones

Energia edlica y solar Capacidad: 1200 MW. Inversién estimada: USS 1500 millones

Plantas para produccion de Se deberan incorporar plantas con distintos componentes, segun el producto final. Inversion
productos derivados estimada USS 600M.

Red eléctrica Dependiendo de la localizaciéon y los tamafios de los proyectos, la infraestructura de red

proyectada al 2030 podria ser suficiente.

La combinacién de proyectos que incrementen la demanda flexible y aumenten la generacién
renovable pueden fortalecer el sistema eléctrico nacional. Una buena planificacion de sitios
puede permitir desarrollar los proyectos esperados utilizando la red (sin costos adicionales

importantes).
Transporte y exportacion de La red de puertos, viales, vias férreas existentes estarian en condiciones (con mejoras) para
productos manejar los voliumenes esperados.

Dependiendo de la localizacién, el transporte “short haul” serd conveniente hacerlo por
barcazas (Paysandu), tren (Paso de los Toros) o camidn (Rivera u otros).

@ucu



Capitulo 3. Infraestructura

Andlisis de infraestructura al 2030: Volumenes HdR (cont.)

Necesidades

Transporte y exportacién de Puertos: Por ejemplo, 600 MW de electrolizadores podrian resultar en

productos (cont.) aproximadamente 290 kton de metanol verde anuales (24/365). Volumen razonable para
Montevideo y Nueva Palmira, quizas incluso para Fray Bentos y Paysandu. No obstante,
no seria previsible inversiones significativas en infraestructura publica existente.

Puerto Toneladas ANO MOVIL *
Montevideo 17.888.801

Nueva Palmira- Muelle Oficial 2.231.772

Juan Lacaze 7.833

Fray Bentos 181.852
Paysandu 109.472
Colonia 2.785,50

La Paloma 2.874,80

*Afio mévil noviembre 2021- octubre 2022 excepto Montevideo
setiembre 2021 -agosto 2022

@ucu



Capitulo 3. Infraestructura

Analisis de infraestructura al 2040: Volumenes HdR

Area Necesidades

Electrolizadores Capacidad: 9000 MW. Inversién Estimada: USS 6.000 millones.

Energia edlica y solar Capacidad: 18.000 MW. Inversién Estimada: USS 15.000 millones

Plantas para produccion de Se deberan incorporar plantas con distintos componentes, seguin el producto final. USS 4.000
productos derivados millones.

Red de trasmisiéon y ductos Se deberd analizar inversién en redes de alta tensién para transporte de energia eléctrica y/o

ductos de H,, CO, u otros. ¢Es conveniente el transporte de energia eléctrica o hidréogeno?.
Se deberd analizar caso a caso la capacidad de respaldo de la red para proyectos de gran
escala. Los mismos podrian operar behind-the-meter con requerimiento de servicios
auxiliares.

Debido a la escala de los proyectos, la infraestructura necesaria es sustantiva.

Transporte y exportacion de Volumenes similares a plantas de celulosa; entre 2,5 y 5 millones de toneladas anuales. Se
productos precisa planificacién de inversiones en puertos, barcazas, ferrocarril o transporte carretero
dependiendo del producto y la ubicacién de la planta.

@ucu



Capitulo 3. Infraestructura

Andlisis de infraestructura al 2040: Volumenes HdR (cont.)

Area Necesidades

Transporte y exportaciéon de Puertos: Por ejemplo, 9 GW de electrolizadores podrian resultar, en aproximadamente
productos 4.300 kton de metanol verde anuales (24/365). Pareceria ser a priori, un volumen
manejable para Montevideo y Nueva Palmira, pero supera los volUmenes que
actualmente manejan otros puertos publicos en Uruguay. Seria previsible que se
requiera de nuevas inversiones en infraestructura portuaria.

@ucu



Capitulo 3. Infraestructura

203022040-2,5
durante 10 afies_

o L

s &

Cada AEG podria
constar de entre 10
y 12 componentes,
que requeririan
permisos especiales
por pesoy
geometria

2025 a 2030
Se requiere 1.2 GW de EERR, aproximadamente 700 MW de energia edlica,. Considerando aerogeneradores (AEG) de 6 MW,

representaria 120 en el periodo, o 24 AEG/afio. Equivalente a 1 AEG/2 semanas transportado, de manera ininterrumpida.

2031 a 2040
Se requiere 18 GW de EERR, aproximadamente 10/11 GW de energia edlica. Considerando AEG de 9 MW, representaria 1200 AEG en 10

afios, 0 110 AEG/afio. Equivalente a mas de 2 AEG/semana transportados, de manera ininterrumpida.




Capitulo 3. Infraestructura

Logistica Aerogeneradores: Dimensiones y peso (cont.)

COMPONENTE 2020 2025/2030 NOTAS

Alturas de buje que pasan de 110m a 140m
Torres 3 tramos 5 tramos Algun tramo de torre puede superar las 80ton de peso
éPosibilidad de construir localmente las torres de hormigdén?

Aspas 60m 85m Ya se dispone de AEG en el mercado cuyo diametro de rotor supera 170m
Nacelles 70ton 90ton Nacelle o Drive Train.
Capacity (MW) Height & Diameter (m)

35 140 V236-15.0 MW™

Rotor diameter
3.0 120 Approx. tip height: 261m
2.0 Hub hifight 80 Blade length: 115.5m /- T 6 European
A | football pitches
15 60 Swept Area 42,840m"
1.0 40 Swept area: 43,742 m®
0.5 20
Nameplate capacity Power: 15.0 MW

'98-99 '02-03 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2022 approxliubibsighigisy

Reference tower length: 120m

© Average turbine hub height, rotor diameter, and nameplate capacity for land-based wind projects from the Land-Based Wind

Los valoresiinelsides2erilartabla son valores para aerogeneradores onshore. Para el caso de aerogeneradores offshore, las dimensiones y peso son @o[ejscu

Fuente: Elaboraacion propia y Department of Energy USA, 2023. Wind Turbines: the Bigger, the Better.



https://www.energy.gov/eere/articles/wind-turbines-bigger-better

Capitulo 3. Infraestructura

Posibles areas de acopio en puerto

Fray Bentos PN Montevideo

@ucu

Nota: Areas meramente indicativas y de referencia, las propuestas no pretenden ni deben ser consideradas definitivas o estrictamente disponibles y/o viables



Capitulo 3. Infraestructura

é¢Transporte de electrones o moléculas?
La HAR requeriria 18 GW de EERR a 2040, es oportuno preguntarnos:

e ¢Ddnde estarian localizadas las plantas de produccion de H, y derivados?
* ¢Dobnde es 6ptimo instalar la capacidad de generacién de EERR?

o ¢Conectada al SIN?

o ¢lntercambios ocasionales?

o ¢Respaldo?

o ¢Behind-the-meter?

* ¢Es conveniente que la generacidon de EERR se instale en sitios con mejor LCOE,
aunque estén lejos de las plantas de produccion de H,/derivados?

* ¢Es mas eficiente/econdmico/ambientalmente mejor transportar electrones o
moléculas?

@ucu



Capitulo 3. Infraestructura

é¢Transporte de electrones o moléculas? (cont.)

Ejemplo: 5000 MW edlica + 5000 MW solar producirian
-( aproximadamente 500.000 ton/afio de H,: étransportar 150km es

conveniente por redes o ductos?.

Redes = 5 x LAT 500 kV (USS 300M) + subestaciones 500 kV
(USS 200M en origen + USS 200M en destino) = USS 700M +
| impacto ambiental.

Ducto H,: USS 150/250M incluyendo ducto y compresion.

Se propone analizar “hubs”/“polos de desarrollo
productivo”/“sefiales de localizaciéon” que
incentiven y faciliten el desarrollo de proyectos
en areas prioritarias para optimizar LCOH.

@ucu




Capitulo 3. Infraestructura

Conclusiones Infraestructura

* En materia de infraestructura se visualizan dos periodos con necesidades
diferentes: 2025 - 2030, y 2031 - 2040.

* Para 2025-2030, existe infraestructura y planes de expansion que podria
facilitar el desarrollo de algunos proyectos de mediana escala (MW) con
inversiones menores.

e Para 2031-2040 es conveniente analizar el desarrollo de infraestructuras
comunes, con una mirada integral, que promuevan y/o faciliten el desarrollo
de ecosistemas vy sinergias para alcanzar costos de LCOH competitivos en el
mercado internacional (puertos, ferrocarril, red eléctrica, ductos).

@ucu
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Capitulo 4. Recurso hidrico

Objetivos y consideraciones basicas

* Buscar establecer el posible impacto del conjunto de proyectos propuestos
por la hoja de ruta en los recursos hidricos de Uruguay.

* En este sentido se considera el impacto sobre el agotamiento de los recursos
hidricos y afectaciones por posibles contaminaciones por vertido de efluentes.

* Dado el bajo nivel de detalles en cuanto a las unidades productivas que
surgen de la hoja de ruta, se estima por exceso en cuanto al volumen de agua
requerido, con el fin de cubrir riesgo de subestimacion.

* Puesto que todo el sistema propuesto por la hoja de ruta se basa en la
produccidn de H, estas unidades se analizaron con mayor detalle.

@ucu



Capitulo 4. Recurso hidrico

Resumen de la informacion de produccion en base a la HdR

Produccion de

Volumen de

produccién

(kton/afio)

Produccién H, 61 977

Captacion CO, 756 8.620
Captacion N, 70 732

Produccion de

Metanol 102 1.110
Produccién

combustibles 55 642

sintéticos

Prode:C|on de 85 879

amoniaco

Produccion de 53 239

fertilizantes

H2 por linea
(kton/afio)
Produccién 61 977
como H,
H, para H, 11 19 428 44
H, para metanol 34 57 392 40
H, para
combustibles 28 45 330 34
sintéticos
H, para 15 24 157 16
amoniaco
H, para 9 15 42 4
fertilizantes

@ucu




Capitulo 4. Recurso hidrico

Criterios generales para estimar la utilizacion del agua

* Se considera que los requerimientos de agua se solventan con agua tomada directamente de
los recursos hidricos. Por tanto, no se preveé utilizacion de agua de OSE ya que por sus costos
no resultaria conveniente.

* Los cuerpos de agua posibles para el suministro son: rios, arroyos, lagunas o acuiferos,
considerando que estos cuerpos de agua tengan la capacidad de suministro de sus
necesidades en forma permanente. No se recurre a embalsamientos, ni a largas tuberias de
aduccidn ya que estas infraestructuras suelen ser costosas.

* Alos efectos de estimar los voluUmenes de agua se consideran los siguientes tipos de
necesidades, de acuerdo al tipo de unidad productiva:

o Aguas de proceso: empleada directamente en la generaciéon del producto, que puede servir de
materia prima o de vehiculo para desarrollar el proceso de que se trate.

o Agua de rechazo: descarte en la generacion de agua producto (agua pura, o agua desmineralizada)
producto de algun tipo de tratamiento de agua de proceso.

o Agua de enfriamiento: empleada para el enfriamiento de ciertas unidades productiva y que no entra
en contacto con el producto.

o Agua de limpieza y servicios higiénicos

@ucu



Capitulo 4. Recurso hidrico

Estimaciones de agua para planta de produccion de H,

¢ La produccion electrolitica de H, a partir de agua
pura, estequiométricamente se requiere 9 It/kg H,
producido. Sin embargo, dado la eficiencia de los

electrolizadores, se adopta 11 It. Tipo de agua Cantidad (It/kg H,)

* El agua de rechazo para la produccion del agua . .
pura, dependera del tipo de fuente que se utiliza, Materia Prima/proceso 11
pero se adoptara un indice de 1,5 de agua
ambiente por cada litro de agua pura generada

gue esta del lado de seguridad. Agua de enfriamiento 22

* Para el célculo del agua de enfriamiento se utiliza
el valor de 0,4 It/h por kWh consumido,
considerando que cada kg de H, consume 55 kWh
daria un valor de 22 It/kg H,.

Agua de rechazo 6

Otros 6

Total aproximado 45

* Elresto del agua se estima en aproximadamente
15% respecto a las estimaciones de los puntos
anteriores.

@ucu

Fuente: Ministerio de Industrias de Chile. Disponibilidad del Recurso Hidrico.



Capitulo 4. Recurso hidrico

Estimacion de Caudal Total necesario para todas las
unidades

* Dado que para las otras lineas de produccidon es mas complejo hacer una
estimacion de agua utilizada, y que la mayor agua requerida corresponde al
agua de enfriamiento, se adoptd el mismo criterio para su estimacién. En la
siguiente tabla se muestran los valores totales.

Agua

Consumo por . s Agua linea Agua linea
. produccion . Total agua
fase (Hm3) H metanol amoniaco
P
2030 2,7 1,0 0,4 4,1
2040 44,0 11,0 4,4 59,7

Donde 1 Hm3 = 1.000.000 de m3

@ucu




Capitulo 4. Recurso hidrico

Efluentes

* La generacion de efluentes es variada y depende de los procesos implicados. En general se estima
que los efluentes suelen ser del orden del 80% del agua utilizada, aunque en el caso de la

produccion de H, es menor.

* En su mayor parte, los efluentes pueden tener una carga de sales disueltas y sdlidos suspendidos, lo
gue puede ser de facil tratamiento. En el agua de enfriamiento podria encontrarse algunos
productos clorados usados en su produccion.

* Finalmente, la linea de amoniaco podria tener presencia de nutrientes nitrogenados.

Efluente por fase Porcentaje 2030 2040 Tipo de contaminante
(Hm3)
Produccion de H2 50% 1,4 22 Sales disueltas, solidos suspendidos, productos clorados
Linea de Metanol 80% 0,8 8,8 Sales disueltas, materia organica, sélidos disueltos,
productos clorados
Linea de amoniaco 60% 0,2 2,6 Sales disueltas, sdlidos disueltos, nutrientes, productos
clorados
Total 2,2 33,4

@ucu
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Caracteristicas generales del agua ambiente en el Uruguay

Hoy se conoce como agua ambiente al agua disponible en los cuerpos de agua del
Uruguay. El pais cuenta con una abundante disponibilidad de agua ambiente tanto en
cuerpos de agua superficiales como en acuiferos. Esto no obsta que dado los fuertes
ciclos de lluvias y sequias puede existir, en algun punto de pais, o en algin momento,
problemas de abastecimiento, como el ocurrido en el primer semestre del 2023 en |a
zona metropolitana.

Asimismo, el agua ambiente es un recurso renovable, por lo que no se agota con el uso,
y tiene una tasa de renovabilidad asociada al ciclo hidroldgico.

Uruguay recibe en promedio 1.300 mm/afio de lluvia, lo que implica 229.000 Hm?3 por
ano de agua bruta. La mayor parte de ésta se pierde por evapotranspiracion, satura los
suelos o recargar los acuiferos.

El agua que queda disponible para escurrimiento como agua superficial es de promedio
92.000 Hm?3 por afo, siendo aprovechada en menos de un 5% (4,78% para 2022 segun
informacion de DINAGUA)

@ucu



Capitulo 4. Recurso hidrico

Uso del agua en Uruguay

* La extracciéon en 2022 en Uruguay para
diferentes usos fue aproximadamente 4.400
Hm3 con la siguiente distribucién segln uso.

* Se puede ver que la cantidad de agua total a
utilizar para implementar la HdR al 2030 (4,1
Hm3) corresponderia a 10% de la categoria de
menor uso, y en 2040 (59,7 Hm3) estaria por
debajo del uso industrial en 2022.

* Siselo mira en funcidn del total de agua
disponible, el sistema implicaria una
modificacion desde 4,78 % del uso actual a
4,79% en 2030 y 4,87 % en 2040.

* Porlo que la cantidad de agua no se considera
significativa respecto a la disponibilidad de
agua ambiente.

CONSUMO DE AGUA SEGUN USO (HM3/ANO)

Maiz
Pradera; 48

Uso
Industrial, 97

Hortofruticola;
119

Ganadoy
Lecheria;
277

Uso
Humano;
493

Riego de
arroz; 3361

@ucu

Fuente: Elaboration propia en base a Information de MGAP y DINAGUA



Capitulo 4. Recurso hidrico

Agua Superficial

* Uruguay cuenta con abundantes rios y arroyos
distribuidos en 6 cuencas hidrograficas, como muestra
la figura a la derecha.

* No todas presentan la misma disponibilidad, sobre todo
por los usos actuales.

* De hecho, las cuencas del rio Santa Lucia y la del Rio
Tacuarembd presentan situaciones de estrés hidrico
debido a la demanda de agua, por lo que seria
desaconsejable la localizacién de unidades de
produccidn del sistema en dichas cuencas.

* En el resto seria mas factible la utilizacion directa de los
cuerpos de agua principales que los afluentes, aunque
esto estara directamente asociada a la dimension de la

unidad de que se trate. Uruguay — Principales cuencas hidrogrdficas
Fuente: DINAMA - MGAP

@ucu

Fuente: DINAGUA



Capitulo 4. Recurso hidrico

Rlo Uruguay Woﬁwluaﬁ&énfhﬁgr\i@h
* El Rio Uruguay es un curso de agua compartido, teniendo
nuestro pais 33,5% de la cuenca. e

* Alaaltura de la represa de Salto Grande el caudal medio
es de 6.000 m3/s, con un rango de variacion entre 20.000
m3/s como caudal pico, y 600 m3/s como caudal minimo.

* Enlasiguiente tabla se muestra estos valores de manera
comparable con los que se menciond anteriormente.

* Como muestra la tabla siguiente, el caudal minimo es
suficiente para abastecer toda la produccién prevista en
la Hoja de Ruta g 8 T

' Nicolss ge 105 Prroyos|

Caudales m3/s Hm3/d
Medio 6.000 520
Minimo 600 52

Fuente: Comisiéon Administradora del Rio Uruguay (CARU)



Capitulo 4. Recurso hidrico

Acuifero Guarani

* Uruguay presenta varios acuiferos, los cuales sirven como
fuente de agua para varios usos. Entre ellos los mas importantes
son: Acuifero Tacuarembd (Guarani), Raigon, Mercedes y Salto.

* Para el sistema que se viene analizado, solo el acuifero Guarani
presenta condiciones seguras para el uso de recurso hidrico.

* El Sistema Acuifero Guarani (SAG) es un recurso compartido
entre Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay, con una extension
de aproximadamente 1 millén de km?2.

* Surecarga anual se estima en 6.000 Hm3 y corresponde una
parte a Uruguay en la formacion de las areniscas de
Tacuarembd. La misma se estima en 350 Hm?3 por afo.

* Eluso del SAG se estima en 810 Hm?3 por afio, siendo su mayor
usuario Brasil.

* Segun datos de DINAMIGE, nuestro pais extrae 25 Hm3 por afio
del SAG, en usos tales como suministro de agua potable, uso
agricola, y recreativo (aguas termales).

Fuente: Informe del Acuifero Guarani. Modelo Conceptual del Sistema de Acuifero Guarani (SAG)



Capitulo 4. Recurso hidrico

Conclusiones Recurso Hidrico

* Eluso del agua para la implementacion de la HdR no se presenta como un problema. Si bien el
consumo seria de significancia media, implicaria hacia el final de periodo un incremento de menos
del 1% del agua actualmente utilizada.

* Deben de todas formas estudiarse las caracteristicas especificas de cada proyecto. Salvo en algunas
zonas especificas, el impacto es manejable.

* Cuencas como la del Rio Uruguay o el Rio Negro no presentan restricciones, sobre todo si su
extraccion se hace sobre el rio principal.

*  Tampoco el uso del Acuifero Guarani presentaria mayores inconvenientes si se hacen estudios de las
zonas de extraccion para evitar efectos locales, que en ningln caso podria poner en riesgo el
sistema.

* En cuanto a los efluentes, se trata de tipos de contaminacidon conocidas y faciles de manejar con los
tratamientos adecuados. En cualquier caso, las plantas de tratamiento son un requerimiento basico
para cualquier unidad productiva que se derive de la HdR.

@ucu
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Capitulo 5. Marco regulatorio

Objetivo y metodologia

* Objetivo
o Analizar los principales aspectos del marco normativo aplicable a los

proyectos de H,V en Uruguay a modo de evaluar si son adecuados para el
desarrollo del sector.

o Sugerir ajustes en caso de encontrarse aspectos que pueden ser mejorados.

* Metodologia
o Se hizo foco en la revision del marco normativo del sector eléctrico, debido a
la significativa cantidad mencionada de capacidad de generacidén a instalar
para el desarrollo del sector, sin la cual no es posible el mismo.

@ucu



Capitulo 5. Marco regulatorio

Contexto regulatorio internacional

e Criterios para definir el hidrégeno verde o bajo en carbono en la Union
Europea

o Adicionalidad de la electricidad: nueva central generadora;

o Correlacion temporal y geografica: la energia renovable que consuma el proyecto
debe ser generada dentro de un espacio temporal y geografico que define el acta;

o Origen no-bioldgico: combustible renovable liquido o gaseoso de origen no
biolégico (RFNBOs por sus siglas en inglés) cuyos componentes de energia no
provienen de fuentes bioldgicas (ej. la energia no puede provenir de la biomasa).

* Metodologia para calcular ciclo de vida de gases de efecto invernadero
relacionados a los RFNBOs.

@ucu

Fuente: EU. Renewable Energy Directive, y Metodologia para calculo de ahorro en gases de efecto invernadero.



https://energy.ec.europa.eu/topics/renewable-energy/renewable-energy-directive-targets-and-rules/renewable-energy-directive_en

Capitulo 5. Marco regulatorio

Contexto regulatorio internacional (cont.)

* Leyesy proyectos en la Unién Europea, Colombia, Argentina, Costa Rica, Chile,
Estados Unidos, entre otros.

* Algunos fondos o instrumentos de promocion incluyen:

o Fondo H2Global (https://www.h2-global.de)

o CORFO (https://www.corfo.cl/sites/cpp/hidrogeno-verde-chile)

o Inflation Reduction Act (IRA) - Créditos fiscales entre USS 0,60 y USS 3 por
kilo de hidrégeno (depende de la intensidad de reduccidén de emisiones)
(https://www.congress.gov/bill/117th-congress/house-bill/5376)

o Fondo Sectorial Hidrégeno Verde (ANII)
(https://www.anii.org.uy/apoyos/innovacion/303/convocatoria-a-
proyectos-de-hidrogeno-verde/)

@ucu
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Capitulo 5. Marco regulatorio

Desafios regulatorios generales en Uruguay
* Cumplimiento del marco normativo y de los roles institucionales.

* Agencia reguladora especifica no parece necesaria sin mercado maduro, sino
fortalecer capacidades existentes (URSEA, MIEM, ADME).

* Coordinacion entre organismos publicos por posible solapamiento de
competencias para el otorgamiento de diferentes autorizaciones.

@ucu
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Cambios en las reglas del mercado eléctrico: Demandas flexibles

* Ciertos consumidores en el mercado eléctrico podrian demandar energia en forma flexible:

o Demanda Flexible para estudios de conexidn a la red: la posibilidad de desconexién en momentos de
restriccion del sistema puede permitir mayor cantidad de proyectos conectados a la red y disminuir las
inversiones requeridas, sin costos mayores para el operador y con riesgos de baja probabilidad de
ocurrencia.

o Demanda Flexible para el uso de la red: los criterios y remuneracion de la red estan asociadas a
demandas firmes. Hace sentido adaptar las reglas a proyectos que pueden aceptar desconexiones ante
determinados eventos, definiendo los conceptos por los cudles se cobra vy el precio especifico en cada
tipo de demanda flexible (distintos tipos de interrumpibilidad).

* Estas consideraciones no son especificas para proyectos de hidrogeno verde. Cualquier
consumidor que cumpla los requisitos podria exigir este tipo de condiciones (acceso no
discriminatorio - regla de interrumpibilidad).

* Una sefal positiva de cambio regulatorio en este sentido es la reciente modificacidon del articulo
238 del Reglamento del Mercado Mayorista de Energia Eléctrica (RMMEE), mediante el que
participantes consumidores pueden especificar si sus demandas estan sujetas a despacho
centralizado, pudiendo cortar el suministro si el costo marginal supera un valor dado.

@ucu
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Cambios en las reglas del mercado eléctrico: Peajes

* Peajes elevados pueden desestimular la maximizacion de uso del SIN.

* Algunos aspectos metodoldgicos que se sugiere revisar en ese respecto:

o El calculo de la base de activos regulatoria considera el criterio de Valor Nuevo de
Reemplazo (VNR), cuando muchos paises han migrado a metodologia de costo de
reposicion optimizado y depreciado (DORC) dada la vida util de los mismos y el
estado de desarrollo del sistema.

o No se cuenta con esquema de incentivos a la reduccidn de pérdidas (técnicas y no
técnicas).

o El sistema estampillado vigente en Uruguay no da una senal de localizacién a los
proyectos.

@ucu
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Cambios en las reglas del mercado eléctrico: Una comparacion
internacional de peajes

— N
., ., A I A 3 't
®*  Se realizd una comparacion de peajes por uso de — * . L
red eléctrica en tres paises potenciales 35 32
exportadores de H,V. 30
®*  Elandlisis asume: 25
ey
o Conexion: 150 y 500 kV z2 18 5
. é 15 13
o) Potencia: 100 y 250 MW )
10
o Factor de uso: 35% 5 4
5
o) Curva de carga: homogénea 0 . -
. Uruguay Australia Chile
o  El peaje en Uruguay en 150 kV es el doble que en
. . , . W 150 kV m 500 kV
Australia, y casi 7 veces mas caro que en Chile, 3 o
Datos a Diciembre 2023. Fuente: Elaboracion propia en base a:
i 2 4 H Uruguay: MIEM Decreto N. 399/022 (https://www.impo.com.uy/bases/decretos/399-2022)
mlentras que en 500 kV €S mas economico que Australia: AER 2022-2023 network tariffs (https://www.aer.gov.au/communication/aer-approves-2023-24-network-
H A 2 tariffs-for-electricity-customers). Nota: el valor de 150 kV corr nd btrasmision
en AUStraIIa’ pero mas de 3 veces mas caro que Cahile:SCilEeRzz.E;envtaCLlj\ls.2057e(hsttps:c/)/\im?w.:n:cl/etarificaci((:)c:w/eelseict)ric:/:asr:o:dse-tia?\smision/fiiacion-iulio—2023/).
en Ch||e Nota: el valor de 500 kV corresponde a 220 kV
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Capitulo 5. Marco regulatorio

Redes independientes del SIN

* Se esperan diversas configuraciones
para los proyectos de H,V, algunos
potencialmente requiriendo instalar
redes de trasmision propias.

 Estas podrian operar de forma
aislada (problemas de estabilidad al
menos ante el nivel tecnoldgico
actual), o requerir conexién al SIN
para recibir servicios auxiliares e
intercambiar excedentes.

* La conexion de potencias elevadas
para intercambios seria similar a la
situacion existente de la
interconexion con Argentina y Brasil.

200 kms
Redes construidas por

Yvu 200 kms
Redes construidas por Redes construidas por

200 ks
Redes construidas por

Empresa C, trasmisor




Capitulo 5. Marco regulatorio

Conclusiones Marco Regulatorio

* Revisar los criterios remuneracion de la red de trasmision (peajes) y el criterio de conexion.
* Incorporar el concepto de demanda flexible y ocasional en la reglamentacion.

* Revisar el esquema de estampillado de Uruguay para poder aportar una sefal de localizacion a los
proyectos con esquema de incentivos a la reduccion de pérdidas.

* Reglamentar procedimiento y plazos para la instalacién de servidumbres para redes de trasmision
independientes.

* Publicidad de la red y su expansidn para realizar los estudios de conexién de nueva generacidon y
demandas al sistema.

* Incentivar la creacion de hubs de produccion y consumo.

* Seguimiento de la normativa internacional (principalmente Europa por destino de exportaciones)
para entender las exigencias de dichos paises.

* Aplicar el marco normativo y fortalecer capacidades regulatorias a los organismos existentes.

@ucu
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Capitulo 6. Conclusiones

Mensajes clave

 El desarrollo de la industria de hidrégeno verde en Uruguay se encuentra
fuertemente condicionado por el desarrollo de factores exdgenos (acceso a
financiamiento internacional, regulaciones de terceros paises u organismos,
contexto geopolitico y precios internacionales).

* Sin perjuicio de ello, se debe trabajar en los factores internos habilitantes en los
tres ejes analizados (infraestructura, recursos hidricos y marco normativo) de
formar de logar: (a) ser competitivos, (b) tener reglas de juego claras.

@ucu



Capitulo 6. Conclusiones

Mensajes clave (cont.)

®ﬁ@ Infraestructura
@& - Llainfraestructura actual es adecuada para el desarrollo hacia 2030,
con adecuaciones de orden menor en puertos y red eléctrica.

* De alli en adelante se requieren inversiones significativas en puertos,
redes eléctricas, ductos, que dependeran del desarrollo tecnolégico y
la evolucion de los mercados.

@ucu
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Mensajes clave (cont.)

6@ Recurso hidrico

&) / + Uso esperado marginal respecto a usos actuales, y a los recursos
con los que cuenta el pais.

* No se visualizan restricciones a nivel general, siendo necesario
evaluar el impacto en cada localizacién especifica.

@ucu
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Mensajes clave (cont.)

v =
g

o

Marco Normativo

Algunas reglas del mercado eléctrico deben ser revisadas,

particularmente, el criterio de remuneracion de la red (peajes), y
de conexidn a la misma.

Se entiende oportuno integrar el concepto de demanda flexible a
la reglamentacion.

Es necesario continuar la implementacién del marco normativo
vigente y fortalecer capacidades regulatorias.

@ucu
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Abreviaciones y unidades de medida

ADME Administracion del Mercado Eléctrico kv Kilovoltio

AEG Aerogenerador (edlico) LAT Linea (eléctrica) de Alta Tensidn

ANII Agencia Nacional de Investigacién e Innovacion LCOE Costo Nivelado de la Electricidad (sigla en inglés)
ANP Administracion Nacional de Puertos LCOH Costo Nivelado del Hidrégeno (sigla en inglés)
CAPEX Costos de capital It Litro/s

CO, Dioéxido de carbono M Millones

DINAGUA Direccién Nacional de Agua m3 Metro cubico

DINAMIGE Direccién Nacional de Mineriay Geologia MeOH Metanol

EERR Energias Renovables MIEM Ministerio de Industria Energiay Mineria

GW Gigawatt MW Megawatt

GWC Peso bruto combinado (sigla en inglés) N, Nitrogeno

H,/HV Hidrégeno verde NH, Amoniaco

HdR Hoja de Ruta SAG Sistema Acuifero Guarani

HM3 Hectédmetro cubico SIN Sistema Interconectado Nacional

INALOG Instituto Nacional de Logistica ucu Universidad Catélica del Uruguay

Km Kildmetro/s URSEA Unidad Reguladora de Servicios de Energiay Agua
kton Kilo (mil) toneladas Us$ Doélares americanos
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Cambio de paradigma

El Hidrégeno (H2) verde se presenta como una de las alternativas de

descarbonizacion mas relevantes, en particular en aquellos sectores cuyas

emisiones son dificiles de abatir.
* Se espera que la demanda crezca de manera acelerada.

Demanda H2 (Mt)

H2 bajo en emisiones (% demanda H2) <1% 35% 47%
Demanda nuevas aplicaciones (% demanda H2) 0.1% 6.5% 40%
Capacidad instalada electrélisis (GW) 0.7 (2.2 en 2023) 175 -420 600
Comercio (% demanda H2) 0% 20% 25%
Inversion electrolizadores, CCUS, infraestructura, 14 12 117

derivados (USDb/afio)

NZE = Escenario de Emisiones Cero

Fuente: IEA, Global Hydrogen Review 2023 y Net Zero Roadmap

2022 2030e NZE 2030 NZE 2050
95 108 150 430

98%
n.d.
3300
n.d.

n.d
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Cambio de paradigma (cont.)

Presion inflacionaria en 2023

Los costos financieros y de capital estan aumentando, lo que pone en riesgo los
proyectos y reduce el impacto del apoyo gubernamental para el despliegue.

Con tasas de interés elevadas y una inflacion persistente, el costo de la
financiacidon entra en escena con mayor claridad, especialmente para sectores
intensivos en capital como el de la energia.

Los gobiernos han comenzado a poner a disposicién fondos para apoyar los
primeros proyectos a gran escala, pero la lenta implementacion de los planes
de apoyo esta retrasando las decisiones de inversion.

@ucu



Cambio de paradigma (cont.)

Desarrollo tecnoldgico y acciones de politica

El desarrollo tecnolégico y la implementacion de acciones de politica
para avanzar en la descarbonizaciéon de las economias en el marco del
Acuerdo de Paris seran los impulsores que marcaran el ritmo de |la
evolucion del mercado del H2 verde

También abriran ventanas de oportunidad para aquellos paises capaces
de abastecer esta demanda de forma competitiva.

@ucu



Cambio de paradigma (cont.)

Liderazgo de China en el despliegue de electrolizadores

China ha tomado la iniciativa en el despliegue de electrolizadores. En 2020,
concentraba menos del 10% de la capacidad mundial, en 2022 crecié a 30% y
para 2023 se espera alcance 50 %

Se espera consolide mas aun su posicidon de liderazgo en el despliegue de
electrolizadores: el pais representa mas del 40% de los proyectos de electrdlisis
qgue han llegado a inversién final de inversiéon (FID) a nivel mundial.

En la actualidad hay disponibles alrededor de 14 GW de capacidad de
fabricacion, la mitad de los cuales se encuentra en China. Los fabricantes
planean alcanzar capacidad de 155 GW/afio para 2030, aunque sdlo el 8% ha
alcanzado al menos el FID.

@ucu



Cambio de paradigma (cont.)

Lenta implementacidon de politicas

El impulso politico detras del hidrégeno bajo en emisiones (que ademas
del producido mediante EERR incluye otros como el producido a partir
de energia nuclear, y el uso de captura, uso y almacenamiento de
carbono) sigue siendo fuerte, pero su despliegue no estd despegando.

La regulacion y la certificacion siguen siendo barreras clave para la
adopcion, pero una fuerte cooperacién internacional puede ser crucial
para encontrar soluciones

@ucu




Cambio de paradigma (cont.)

Uruguay

e 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 desarrollada y la confiabilidad del pais para recibir
inversiones, se perfila con un gran potencial en la economia del H2 verde.

Figure 1.2 Global weighted average LCOE from newly commissioned, utility-scale renewable power generation

Green Hydrogen: technoloie, 2010.202

Boemenay Geothermat Hydrogower Sotwr Omshore Ofhore  Concentrating
photovoraic et et solar power

An electrolyzer powered by renewable energy will split water, H20 molecules, .
into hydrogen, H2, and oxygen, 02.

Until recently, this couldn’t be done at a large scale because electricity wasn’t
cheap nor green, and electrolysis requires a lot of energy. Thanks to the rapid
build-out of renewable energy sources like wind and solar, we can now produce
large quantities of green hydrogen.




Cambio de paradigma (cont.)

Renovables

Levelized Cost of Energy Comparison—Historical Renewable Energy LCOE Declines

In light of material declines in the pricing of system components and improvements in efficiency, among other factors, wind and utility-scale solar PV have
exhibited dramatic LCOE declines; however, as these industries have matured, the rates of decline have diminished

Unsubsidized Wind LCOE

Unsubsidized Solar PV LCOE

LCOE Wind 2009 — 2020 Percentage Decrease: (71%)!"
(SMWh) @ 9 {71%) P
$250 P Wind 2009 — 2020 CAGR: (11%)?
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Source: Lazard estimates.

I Represents the average percentage decrease of the high end and low end of the LCOE range.
(@ Represents the average compounded annual rate of decline of the high end and low end of the LCOE range.

LCOE Utility-Scale Solar 2009 — 2020 Percentage Decrease: (90%)("
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Crystalline Utility-Scale Solar LCOE Range

Fuente: Lazard. Levelized Cost of Electricity
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Cambio de paradigma (cont.)

Uruguay

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 desarrollada y la confiabilidad del pais para recibir
inversiones, se perfila con un gran potencial en la economia del H2 verde.

Green Hydrogen:

Biogenic CO2 emissions do not add CO2 to the atmosphere, but rather returns the CO2 absorbed from
the atmosphere by the biomass.

Biogenic CO2 can be combined with green hydrogen to produce electro-fuels.
Such fuels could provide carbon-neutral energy for hard-to-abate industries.

More developed CO2 infrastructure is needed to encourage adoption of this technology at scale

@ucu
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Mercado global

El hidrégeno se utiliza ampliamente hoy en dia en la refinacion, la industria quimica
(como materia prima), la industria del acero (como agente reductor) y para aplicaciones
especiales en otras industrias. La evolucion del uso del hidrégeno en estas aplicaciones
estara determinada por la dindmica del mercado en estos sectores.

Sin embargo, se espera que los esfuerzos de descarbonizacion impulsen el uso de
hidrégeno en nuevas aplicaciones, particularmente en sectores donde las emisiones son
dificiles de reducir y otras tecnologias de bajas emisiones no estan disponibles o son muy
dificiles de implementar.

Entre estas se destaca el hidrégeno como agente reductor en Reduccion Directa de Hierro
(DRI) 100% hidrogeno, transporte, produccion de combustibles a base de hidrégeno
(como amoniaco o hidrocarburos sintéticos), mejora de biocombustibles, calefaccion a
alta temperatura en la industria y electricidad, almacenamiento y generacidn eléctrica,
entre otras en las que se espera uso reducido debido a la existencia de alternativas mas

eficientes
@ucu



Mercado global (cont.)

Cambio en el valor del comercio de energéticos hacia 2050

Coal

Gas
r—

Methanol

2020

USD 1.5 trillion

Oil Ammonia
Gas ’ Methanol
— 9

Hydrogen

2050 °

. Electricity

W Ammonia B Coal

B Bioenergy

B Electricity

Electricity USD 1.6 trillion JSSS Bioenergy
Gas B Methanol
W Hydrogen M ol

Fuente: IRENA
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Mercado global (cont.)

Demanda de H2 para alcanzar cero emisiones netas

From unabated fossil fuels = Low-emissions hydrogen

BOD ccrmmmunmsisson i OIS eh] - Road transport
Power generation
M Aviation and marine fuel
w Other industry
M Iron and steel
~ Chemicals
Existing uses
M Iron and steel
= Chemicals
® Oil refining

2022 2030 2040 2050 2022 2030 2040 2050

Fuente: IEA
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Mercado global (cont.)

Metanol

B Fossil methanol

B Bio-methanol

+ To meet increasing demand - B E-methanol
methanol production may 600
need a five-fold growth by
2050 (500 Mt) g

= 500
* To dlign such a growth with 5
climate objectfives — more than 5 400
80% of the production needs =
to be renewable-methanol .8 300
o

\ S 200
2

® 100
=

0

2090 205N
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Mercado global (cont.)

Amoniaco

1000

[l Global potential
900

I ARRRA potential
Gy NL potential

700
600
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mtpa ammonia
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200
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2020
2030
2040
2050

Figure S2: Potential development of ammonia demand in 2050 (additional to existing 183 mtpa ammonia as feedstock)

@ucu
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Mercado global (cont.)

Industria maritima - Emisiones

FIGURE 5-2
Simulated results for future d d of carb

Units: Millien tennes of oil equivalent (Mtoe)
350

Estit d fossil fuel with

e ma e NE bR aa s
o eausossaasdaasnadtdd

eampmansntns

Py
amnen
aans

200 e
PPPPRTEE

Emission reduction by
reduced energy demand
250

200

Emission reduction by use of

Estimated fossil fuel with all measures. carbon-neutral fuel

150

100

2025 2030 2035 2040 2045 2050

WTW GtCO2eqfyear
20
Current emissions
12 GtCO.eq
15 T

~45% decline
comparad to 2010

0.5

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

= Historical data = No decarbonization e Path we are on = Paris 1.5°C trajectory
WTW = well-to-wake.
Historical data is based on the Third IMO GHG Study” and Fourth IMO GHG Study® The path we are on' is based on MMMCZCS data and

analysis as described in the ITS 2021°
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Mercado global (cont.)

Industria maritima - Transicion

FIGURE 5-5

Production pathways for
carbon-neutral fuels

La industria maritima esta considerando
cuatro vias principales de combustible
alternativo: metano, metanol, amoniaco y
bioaceites/e-diesel.

Algunos actores maritimos también estan
considerando el hidrégeno. Sin embargo,
existen varias barreras para el uso del
hidrégeno en el transporte maritimo de
aguas profundas, incluida su baja densidad de
energia volumétrica, el impacto resultante en
la cubierta y el espacio de carga, los
requisitos de almacenamiento a alta presion
y baja temperatura, y los problemas de
inflamabilidad.
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Mercado global (cont.)

Industria maritima —
Green shipping corridor

FIGURE B-9

Simplified illustration of interconnections between selected stakeholders in a green shipping corridor ecosystem -
similar to a series electric circuit, all stakeholders are connected end-to-end, farming a single path for current to flow

Financial
institutions Cargo owner

Finding ways to share risk and close the signif-
icant fuel cost gap is eritical for realizing green
shipping corridors. The EU's adoption of
shipping inte the EU ETS, and the IMO's work
on market-based instruments, are policies for
decreasing the cost gap (Chapter 3). However,
they are not expected to be sufficient to create
price parity with conventional fuels within this
decade. Therefore, other cost- and risk-sharing
mechanisms, such as Contract for Difference
(CfD, see Figure 8-4) will be needed to support
first movers developing green shipping
corridors. If carbon prices or other measures
are insufficient to reduce the price gap, stake-
holders could have to pay a green premium for
carbon-neutral fuel, a cost which most carge
owners are not expected to wish to cover.

Shipowner Fuel producer

GREEN SHIPPING CORRIDOR

FIGURE 8-4

Fuel
distributor

Part
(fuel bunkering)

Indication of how to close the price gap between carbon-neutral and fossil fuels.

Without carbon price and CfDs, the whole price gap will be green premium

Fuel price

Zero-emission fuel

% Contracts for difference (CfDs)

Price
asp

Carbon price

#mmmm e ——
i

L~

Fossil fuel

Timeline

-
Seurca: DNV, 2022
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Mercado global (cont.)

Industria maritima — OCI
o: Global

Methanol As Marine Fuel Accelerating Exponentially

Methanol marine orderbook is increasing dramatically and set to accelerate further, increasing interest from the
bulker segment and now also retrofits

Current Confirmed Methanol DF Engines Orderbook Incremental Methanol Demand From Marine Fuels, Mt
(= “"[ X  #Total Global Fleet growth
Pacta marine Bulk(amer

Dther

cecon Sunpﬂrl

.Jm:.\ TCT) S6Mt
Orsted 1: o \‘ WATERFR

"' Zéphyra Borée
I:MM:EM
P

MPC Capital
cOsco
SHIPPING

X-PRESS

FEEDERS
&

Container Ship e
69% H_V_M“ EVERGREEN
MAERSK 0OCL 2022 2023/2024 Mid 2020 2027 /28
® Tanker = Container Ship = Support = Bulk Carrier = Other

e, 22 @ >50 fles, >200
vessels vessels vessels
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Mercado global (cont.)

Aviacion
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Potential routes to altermnative synthetic aviation fuels

Mercado global (cont &
[ ] INPUTS, PROCESSING INTERMEDIATES SYNTHESIS FINISHING
MTO +
El

Electrolysk:

Aviacion

TABLE1 (Green Hy)
ASTM-approved non-fossiH-fuel-based jet fuel pathways
ASTM -
ASTM D7566  FT-5PK Gaslified sources of carbon and FT conversion of syngas
hydrogen: Blomass (forestry residues,  to synthetic paraffinic
grasses, municipal solid waste) kerosene (SPK)
ASTMD7566 HEFA-SPK Specifically, fatty acids and fatty acid ~ Hydro-processed esters 50 8 Municipal
esters, or more generally various and hipids from plant solid waste
lipids that come from plant and animal and animal sources
fats, oils, and greases (FOGs) eg to synthetic paraffinic
tallow, used cocking o, soybean oll,  kerosene
camelina
ASTMD7566 HFS-SIP Sugars from direct (cane, sweet Hydro-processed o 7-8
sorghum, sugar beets, tubers, field fermented sugars to {conventional
com) and Indirect sources (C5 and C6  synthesised 1so-paraffins sugars)
sugars hydrolysed from cellulose & cellulosic
sugars)
ASTMD7566 FT-SPK/A  Same as FT-SPK, with the addition FT conversion of syngas 50 5-6
of some aromatics denved from to synthetic paraffinic
nonpetroleum sources kerosene and aromatics
ASTMD7566 ATJ-SPK Agnicultural residues (stover, grasses, Thermochemical 50 5-6
forestry slash, crop straws), forest comversion of alcohols
residues, com grain, herbaceous {iso-butanal or ethanal] to
energy ciops parafilnic kerosene
ASTMD7566 CHJ Triglyceride-based feedstocks (plant  Hydrothermal conversion 50 6 Sugar and w_
olls, waste oils, algal ofls, soybean oll, of free fatly acds to starch
Jatropha oll, camelina oll, cannata oll  paraffinic kerosene
and tung oll) ‘_.W Dehydration +
ASTMD7566 HC-HEFA Blo-denved hydrocarbons such as Hydroprocessed 0 NiA oligomersation
SPK algal olls hydrocarbons, esters,

and fatty acids SPK by
the Botryococcus braunil
species of algae

ASTMD1655  FOG Fats, olls, and greases Co-processing of fats, 5 8-9
olls, and greases (FOG)
In a traditional petroleum
refinery

@ucu



En resumen: hay varias formas de producir SAF que se agrupan en:
*HEFA: de aceites vegetales, aceite de cocina u otros residuos como
grasa animal.

eBiomasss to Liquids

ePower to Liquids

Mercado global (cont.)

La que deriva del gasificacidn de la biomasa seria ABtL
La que deriva de hidrégeno + CO2 seria PtL.
Para llegar a escenarios de alta descarbonizacidon se necesita PtL.

Aviacion

EXHIBIT 5

Additional SAF pathway characteristics

Criteria

Feedstook’

Feedstook Availability
in Europe

GHG Emizszion Savings®
in comparison to
conventional jet fuel

Readiness Level (RL)®
considering IEA
readiness scale from

1 to 11 (technological
and commercial)

Vegetable oils, waste, and
residue lipids

Feedlstocks are
constrained by resource
availability and

demand competition
with other sectors

74%-84%*

Up to RL10
Commercially available
(improvement in
competitiveness and
scale-up are needed)

T

Agricultural and forestry
residues, municipal solid
waste, and cellulosic
cover crops

Feedstocks are
constrained by resource
availability and demand
competition with

other sectors

Increased availability in
comparison with HEFA
feedstock due to broader
available range

66%-94%°

Up to RLE
Components proven in
conditions to be deployed

Renewable hydrogen
and CO,

Least restricted feedstock
availability, due to large
hydrogen production
potential

89-94%,
99% during use phase®’

Up to RLS
Prototype proven at
scale in conditions
to be deployed

‘SAF Scenario 1: EU Quota Pathway

This scenario represents the announced
ReFuelEU directive quotas proposal,®
which will likely be in place as of 2025.

The mandates include an overall required
minimum SAF share as well as a sub-quota
for PtL SAF (Status July 2021). The ramp-
up in this scenario represents the minimum
legal requirements.

Minimum required SAF share

2025 2030 2035 2040 2050
SAF 2% 5% 20% 32% 63%
share

PtL ! 0.7% 5%
share*

EXHIBIT 8
Ramp-up curves per SAF conversion pathway

8% 28% PiL i/

SAF Scenario 2: [EA Net Zero Pathway
This scenario is based upon the underlying
requirements of the IEA Net Zero scenario
by 2050.* Thereby, the SAF shares that are
needed to reach such a goal were deduced,
including a PtL sub-quota. The ramp-up

in this scenario represents the SAF share
required to meet the 1.5°C climate target.

Minimum required SAF share

2025 2030 2035 2040 2050
SAF 2% 15% 32% 50% 75%
share

2% 7.5% 15% 30%

share*

HEFA ABtL

PtL

Million tons per year
15

Peaking at 7 million tons. per year
10 for Europe, covering around 15%
of the yearly jet fuel demand

[ 0
2025 2080 2035 2040 2045 2050 2025 2030

Million tons per year

2035 2040 2045 2050

Million tons per year

1 million ton per year
around 2030

0
2025 2000 2035 2040 2045

= Ramp-up for IEA Net Zero Pathway (S2)
= Ramp-up for EU Quota Pathway (S1)

®

2050
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Mercado global (cont.)

Aviacion

Minimum shares of SAF and synthetic aviation fuel required in the EU

2030

2032

2035

2040

2045

2050

SAF

2%

6%

6%

20%

T0%

Synthetic aviation fuel

1.2%

2%

5%

15%

20%

UK government is considering a SAF mandate of 10% by 2030,

including a cap on waste oil use

Mandated SAF demand in the EU and UK are expected to reach > 40 Mt by 20505

Mandated SAF demand in Europe (Mt/yr) Bgal
TO -
60 I EU mandate-SAF 90
[ Draft UK mandate-SAF
[ EU mandate - e-SAF
50 1 Draft UK mandate - e-S5AF
Mandated SAF demand __ 15
(IATA jet fuel forecast) 395
40 .
30 -
201
10
42
12
1]
2020 2025 2030 2032 2035 2040 2045 2050
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Mercado global (cont.)

Aviacion — EU and UK

More announcements or imports are needed to close ‘supply gap’in 2030°

SAF capacity EU + UK (Mt)
6 —

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Announced SAF supply Mandated SAF d i
I HVO/HEFA Il Bio-ATJ I EU + UK (constant jet fuel demand)
M Co-processing e-SAF-FT EU + UK (IATA jet fuel forecast)
W Bio-FT

-18

-16

European SAF capacity vs. mandated SAF demand until 2050

SAF capacity EU + UK (Mt)
70 —_
m i .
50 —4
40—+
30 .
20+
10—+
o]
2025 2030
# of facilities: 42
SAF supply
I HVO/HEFA
## Bio-FT/AT)
e-SAF-FT

[ EU + UK (constant jet fuel demand)
EU + UK (IATA jet fuel forecast

—————————————— - 20

2035 2040 2045 2050
58 920 152 154
Mandated SAFdemand ——
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Mercado global (cont.)

Aviacion - US SAF capacity (Mt) Bgal
100---—---- SAF Grand Challenge target, at DOE projection of 2050 jet fuel demand -------- 35
90—
SAF capacity (Mt) 30
L T i SAF Grand Challenge target Ly SAF Grand Challenge target, at 2019 jet fuel demand -~~~ ————-=~+
70+ - 25
a —
L 60— | o0
6 [— 501 i
2% 7\
4 L7,
w0 4997
ot il
e
b7
20+ %%%%%%%%%7%
wb%% Z 2%%%% 27|
10— .,.fl,rn7175%”%%%%24%244%%44% 5
o] -0
2025 2030 2035 2040 2045 2050
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 #offacilities: 52 68 107 200 253
Announced SAF supply
I HEFA - waste and vegetable oils Cellulosic-ATJ SAF supply
= Cellulosie-FT Cor Ethanol- AT I HEFA (waste, vegetable and low-ILUC oils) 4 Bio-FT/AT) (waste)
ATJ (Corn ethanol) e-SAF-FT
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Mercado global (cont.)

Comercio internacional

* El comercio internacional de hidréogeno se encuentra en etapa incipiente. En el
escenario NZE, IEA espera que mas del 20% de la demanda comercial de
hidrogeno y derivados combustibles se cubre a través del comercio internacional
para 2030

e Cuando un proyecto no pueda aprovechar las terminales o tuberias
preexistentes, sera necesario desarrollar la infraestructura en paralelo a la
construccion de la planta, ya que la construccidon de nueva infraestructura a
menudo puede ser la parte mas larga de toda la construccion.

* Al mismo tiempo, es necesario asegurar contratos con los compradores para
garantizar la sostenibilidad econdmica del proyecto.

Fuente: IEA, Global Hydrogen Review 2023 @ UCU




Figure 4.3 Potential low-emission hydrogen trade flows based on announcements,
2030

Mercado global (cont.)

Mauritania @ Ammonia @ Synthetic hydrocarbons
Denmark © Liquefied hydrogen = Gaseous hydrogen
Comercio internacional R — Lote

Brazil

@ Unknown

k Germany

——

e
== Not defined

United States

United Arab Emirates

Namibia

Canada

Oman

IEA CCBY 40

Fuente: IEA, Global Hydrogen Review 2023

@ucu



r
P

ST G
LT
ST B




Capitulo 3. Infraestructura
Infraestructura portuaria
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Capitulo 3. Infraestructura

Infraestructura portuaria y férrea existente

Mapa de Infraestructura 2

Puertos ANP - Rojo

Puertos Privados - Azul

Vias Ferreas Activas - Verde

Vias Ferreas Inactivas - Rojo

Recurso Hidrico Navegable - Celeste 2 P \
|
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Regulacién: Otros aspectos

* Remuneracion y reconocimiento de servicios a la red

Servidumbres y toma de urgente posesién
* Agrupamiento de generadores y consumidores

Definicion de Periodo Firme: Periodo No Valle

@ucu



Servidumbres

* El art. 237 de la Ley N° 20.075 regula el régimen de servidumbres aplicable a
la construccion de infraestructura de transporte de vectores energéticos e
insumos industriales y productos asociados a proyectos de hidrogeno verde y
derivados, aungque se encuentra pendiente de reglamentacion.

* La reglamentacion deberia regular o cubrir aspectos como: indemnizacidon que
resulte aplicable como consecuencia de la servidumbre, régimen de solucion
de conflictos, procedimientos y plazos.

* Toma urgente no es algo que esté regulado y puede resultar un problema para
los nuevos proyectos.

@ucu



Rol de los hubs de produccién y consumidores

Capacidad edlica onshore y offshore Capacidad solar fotovoltaica

Nivel I | ~60 GWs

. Nivel I | >8m/s | ~30 GWs | Area total= 17.500 km?
Area total= 31.500 + 6.500= 38.000 km?

Supuestos: 15% de km?> ~10 MW/km?

Nivel Il | >7m/s | ~50 GWs | Area total= 97.300 km?

1
1
I
]
1
]
1
I
1
1
1
]
I
1
1
1
1
I
1
]
]
]
I
1
1
1
]
]
1
]
1
1
1
1
]
1
]
1
Supuestos: 5% de km?> ~10 MW/km? I
2 1
]

Supuestos: 5% de km?> 20-30 MW/km?

Polos de produccion y consumo

El articulo 46 del Reglamento de
Distribucion de Energia Eléctrica
establece que el Distribuidora podra
autorizar a una Persona Juridica a
actuar por cuenta de un
agrupamiento de consumidores.

No hay reglamentacion relevante
respecto a la instalacion de hubs de
produccion.

Fuente: MIEM, 2023. Hoja de Ruta del Hidrégeno Verde en Uruguay
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Agrupamiento de consumidores

® La persona juridica es quien mantiene relacion con UTE y las condiciones
basicas son:

O Acordar condiciones de suministro (mismas que el Distribuidor cumple
para esa zona). Distribuidor verifica que |la persona juridica sea apta para
cumplir estas condiciones

O Los consumidores de energia no se pueden vender energia entre si o a un
tercero ajeno al mismo.

O Distribuidor puede oponerse a prestar el servicio si las instalaciones no
cumplen con las normas técnicas de seguridad.

® Analizar cambio normativo para que el PE quién determine viabilidad de
agrupamiento con previa opinion del Distribuidor

@ucu



Definicion de Periodo Firme

* Art. 218 del RMMEE en la nueva redaccion establece que el Periodo Firme es
aquella fuera del Bloque Valle.

Inconsistencia de la definicion del Periodo Firme con el mecanismo para la
determinacion de la Potencia Firme de Largo Plazo.

® Necesidad de reformar el articulo.
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CENTRAL DE GENERACION TRANSPORTE PUNTOS DE CONSUMO

Red del futuro: Mas compleja e interconectada
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CONTADOR INTELIGENTE
‘SOCIAL MEDIA PARA Sabe cul os ol consumo en cada
DETECTAR INCIDENCIAS momentoy cudl s el costo.
Siemens ha creado un modulo Graclas a los contadoros.
do social media quo monitoriza intoligontes y horramientas do
los mensajes de los usuarios software se podrén cambiar los
on las redos socialos para habitos de consumo y tener
dotoctar incidencias, caidas informacion en tiempo ‘casi real”
de la luz o tormentas. (cada 15 minutos una lectura).

Fuente: Siemens Pedro Jiménez/ EL MUNDO, y Nergiza
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