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Este documento surge del trabajo del grupo instersintitucional, coordinado por el MIEM y con el
apoyo del BID durante el 2021 e inicios del 2022.

Este documento estd en consulta a partir de la fecha de su presentacién (junio 2022) hasta la
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Se podran realizar comentarios y aportes a través del mail: hidrogeno@miem.gub.uy

Este informe se ha elaborado con especial preocupacién en el uso de expresiones y conceptos
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sobrecarga gramatical se ha utilizado el masculino genérico en el entendido de que este designa
indistintamente a hombres y mujeres, sin que por ello deba interpretarse un uso sexista del
lenguaje.

La referencia a este documento es: Hoja de Ruta del Hidrégeno verde en Uruguay, MIEM 2022.
www.miem.gub.uy | www.hidrogenoverde.uy

El presente documento es un insumo técnico elaborado por el mencionado grupo interinstitucional para que el Estado Uruguayo pueda
disefar las politicas puUblicas necesarias para desarrollar la industria del hidrégeno verde. En cualquier caso, el presente documento no

constituye ninguna obligacién legal.
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ACRONIMOS

Administracién Nacional de Combustibles, Alcohol y Pértland

ANII

ANP

Agencia Nacional de Investigacion e Innovacion
Administracién Nacional de Puertos

BID

Banco Interamericano de Desarrollo

CONICYT

Consejo Nacional de Innovacién, Ciencia y Tecnologia

DRI

Reduccién Directa de Hierro (Direct Reduced Iron, en inglés)

Energia Edlica Offshore _Energia generada por aerogeneradores ubicados en el mar

Energia Edlica Onshore _Energia generada por aerogeneradores ubicados en tierra

ESG Factors

GW

Factores Ambientales, Sociales y de Gobernanza (Environment, Social and
Governance Factors, en inglés)
GigaWatt

Gt

Gigatoneladas

e-Jet Fuel

Combustible de aviacién, en este caso, elaborado a base a hidrégeno verde.

LATU

Laboratorio Tecnolégico del Uruguay

MEF

Ministerio de Economia y Finanzas

MIEM

MVOT

Ministerio de Industria, Energia y Mineria
Ministerio de Vivienda y Ordenamiento Territorial

MRREE

Ministerio de Relaciones Exteriores

Mt

Megatoneladas

MTOP

Ministerio de Transporte y Obras Publicas

OoDS

Objetivos de Desarrollo Sostenible

OMI

OPP

Organizacién Maritima Internacional

PIB

Oficina de Planeamiento y Presupuesto
Producto Interno Bruto

SAF

Sustainable Aviation Fuel

SYNFUEL

Para este documento, combustible sintético elaborado a base a hidrégeno verde

TCO

Costo total de propiedad a la largo de su vida atil

URSEA

(Total Cost of Ownership, en inglés)

usD

Unidad Reguladora de Servicios de Energia y Agua
Doélares americanos

UTE

Administracién Nacional de Usinas y Transmisiones Eléctricas
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PROLOGO

Tengo el agrado de dirigirme a ustedes para

hablarles de la hoja de ruta que Uruguay pone
en conocimiento publico para convertirse en
un pais lider en produccién y exportacién de
hidrégeno verde.

El presente documento es el resultado de
un arduo trabajo llevado adelante por un for-
midable grupo de colaborades de diferentes
organismos, a quienes va un especial agrade-
cimiento por su compromiso y profesionalidad.
Quisiera destacar el apoyo brindado por el Ban-
co Interamericano de Desarrollo por la colabo-
racién de sus profesionales de alto nivel técnico
y por permitirnos contar con informacién séli-
da para la toma de decisiones.

Asimismo, el proceso de elaboracién incluyé
una serie de mesas de intercambio con acto-
res directamente involucrados en la tematica,
tanto del sector publico como del privado y la
academia. También se basé en estudios de fac-
tibilidad realizados por una prestigiosa consul-
tora internacional.

Ahora bien, ¢por qué el hidrégeno verde?
¢Por qué ahora?

Al poco tiempo de asumir como ministro de
Industria, Energia y Mineria tuve el gusto de
recibir a varias delegaciones que comenzaban
a posicionar al hidrégeno verde como la clave
para acelerar la transicion energética global.
Uruguay comenzaba ya a dar sus primeros pa-
sos hacia la descarbonizacién de su matriz de
transporte pesado y de larga distancia.

El hidrégeno es uno de los recursos mas

abundantes del planeta y se usa regularmente
en diferentes procesos industriales. Es un vec-
tor capaz de almacenar y transportar energia
y puede utilizarse directamente o para la pro-
duccién de insumos energéticos.

Entonces, ¢cual era la novedad? En un es-
cenario de descarbonizacién global a 2050 y
en aquellos sectores de mayor dificultad para
bajar emisiones, las energias renovables (solar
y edlica), que atraviesan un proceso de reduc-
cion de costos, y el agua nos permiten produ-
cir insumos energéticos verdes o con minimo
impacto ambiental. Es por esto que la Unién
Europea, Estado Unidos, Reino Unido y Japén
(entre otros) seleccionaron al hidrégeno como
uno de los principales vectores que permitiran
descarbonizar aquellos sectores de la econo-
mia con mayor dificultad para abatir su huella
climatica.

El hidrégeno permite la electrificaciéon del
transporte terrestre de larga distancia y carga,
pero ademas su aplicacién mediante procesos
guimicos conocidos permite la produccién de
combustibles verdes como el metanol de origen
renovable, el amoniaco, el kerosene verde y el
diésel sintético. Estos combustibles y quimicos
verdes son los que permiten descarbonizar el
transporte maritimo y aéreo, los fertilizantes y la
produccién de acero y de cemento, entre otros.

El proceso para lograr la transiciéon energéti-
ca estd tomando mucho impulso en el mundo,
a través de estrategias como la electromovili-
dad (camino que Uruguay ya ha iniciado) y del
hidrégeno verde. Se han comprometido fondos
significativos en el desarrollo de una economia
del hidrégeno y constituye un aspecto estraté-
gico en la agenda tanto de los principales pai-
ses como de companias globales. La geopoli-
tica energética estd iniciando un proceso de
transicién hacia una mayor diversificacién, en
la que paises que histéricamente no han tenido
recursos energéticos relevantes se posicionan
como nuevos jugadores con diversos roles y
posibilidades.
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Uruguay se enfrenta a una oportunidad
Unica de ampliar la frontera de produccién
energética y exportadora del pais. La prime-
ra transicién energética nos ha demostrado
el potencial de produccién de renovables y ha
reforzado nuestra credibilidad como pais des-
tinatario de inversiones de gran porte. Busca-
mos pasar del sol y del viento al hidrégeno, lo
gue nos permitird producir combustibles sin-
téticos exportables, asi como otros derivados,
y de ahi fertilizantes verdes que podran impul-
sar una produccién sostenible, derramando a
otros sectores de la economia, tanto a nivel in-
dustrial como agropecuario.

Desarrollar la cadena de produccién de hi-
drégeno verde y derivados para el mercado de
exportacién y el mercado doméstico nos per-
mitird apalancar el cumplimiento de los Obje-
tivos de Desarrollo Sostenible y, por otra parte,
reforzar los esfuerzos para alcanzar nuestros
compromisos a nivel climatico, creando opor-
tunidades laborales y mejorando la sostenibi-
lidad de nuestra economia. ;Cémo aprovechar
esta oportunidad y dotar a los agentes de los
correctos incentivos?

Eso es lo que intenta responder esta hoja de

ruta, basada en nuestro potencial: proponer
metas ambiciosas al 2040 y aunar el esfuerzo
de diversos organismos del Estado para, en
conjunto con el sector privado, alcanzar los ob-
jetivos. El desafio es muy grande, con muchas
interrogantes por resolver. De todas formas, el
Uruguay tiene la rica tradicion de generar po-
liticas publicas asentadas en sdlidos estudios
técnicos, planificacién estratégica y colabora-
cién de todos los actores (publicos y privados)
en la obtencién de las metas planteadas.

Esta hoja de ruta es un primer paso para co-
menzar a fijar un rumbo en didlogo con mu-
chos otros actores y, en paralelo, ir impulsando
acciones concretas a través del desarrollo de
un programa especifico llamado H2U. Ya se
han desarrollado regulaciones e incentivos para
promover la produccién nacional de la primera
molécula de hidrégeno verde, que nos permiti-
ra ir generando capacidades y conocimiento, asi
como mayores oportunidades para la sociedad
en su conjunto.

Finalmente, invito a todos a participar de la
consulta de este documento con el objetivo de
enriquecer el trabajo realizado, y asi poder ace-
lerar la segunda transicién energética.

Omar Paganini,
Ministro de Industria, Energia y Mineria
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1. Resumen ejecutivo

1. RESUMEN EJECUTIVO

Las ambiciosas metas de descarbonizaciéon
para 2050, establecidas a nivel global, llevan a
la necesidad de impulsar cambios acelerados
y significativos, tanto respecto a las fuentes de
energia utilizadas como al uso de materias pri-
mas consumidas en distintos procesos indus-
triales.

Por otra parte, la transiciéon energética bus-
cada implica que paises con alta dependencia
de pocos proveedores de energia fésil tengan
la necesidad de diversificar sus fuentes de
energia renovable, lo que les permitird mayor
resiliencia a lo largo del tiempo asi como una
disminucién de los riesgos futuros. En este
marco, el hidrégeno verde, producido a partir
de agua y energias renovables y con capacidad
de descarbonizar distintos usos (transporte,
energia térmica, energia industrial, materias
primas y estabilizacién de redes eléctricas al-
tamente renovables), se ha posicionado como
un vector energético de gran relevancia en la
agenda global, en especial para aquellos secto-
res donde la descarbonizacién a través de ener-
gia eléctrica es muy compleja. En un escenario
proyectado de alta demanda tanto en Europa
como en el este asiatico, habra paises que seran
importadores y paises que serdn exportadores

o
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de hidrégeno de bajas emisiones. Uruguay se
ubica entre estos Ultimos, con condiciones que
lo vuelven muy competitivo.

Nuestro pais practicamente ha descarboni-
zado su matriz eléctrica, y se ha posicionado
en un lugar destacado a nivel mundial, con un
97% de participacién de energias renovables
(periodo 2017-2020). La calidad, abundancia y
complementariedad de los recursos edlico y
solar permitirian dar continuidad a este proce-
so para asi lograr costos competitivos para la
produccién de hidrégeno a escala. Para 2030,
los costos de produccién pueden alcanzar 1,2-
1,4 USD/kg, con una capacidad total mayor a los
90 GW de potencia a partir de energia renova-
ble en los sitios con mayor potencial.

A su vez, el pais cuenta con centrales hi-
droeléctricas, infraestructura de red de trans-
porte de energia eléctrica y facil acceso a bio-
masa, que pueden permitir una produccién
competitiva de combustibles sintéticos (e-me-
tanol y e-Jet Fuel). Se destaca el puerto de
Montevideo con acceso al océano Atlantico y
la actual operativa logistica interna desarrolla-
da, asi como su fortaleza financiera, que gene-
ra condiciones favorables para el desarrollo de
nueva infraestructura.

Uruguay cuenta con alta disponibilidad de
agua dulce por pertenecer a una gran cuenca

5
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1. Resumen ejecutivo

regional, asi como por el régimen de precipita-
ciones anuales. La demanda de agua necesa-
ria para la produccién de hidrégeno verde pro-
puesta en esta hoja de ruta es notoriamente
menor respecto a demandas actuales de sec-
tores agricolas e industriales en el pais.

Teniendo en cuenta la potencialidad de sus
recursos y las metas establecidas, para 2040 la
produccidon de hidrégeno podra acercarse a un
millén de toneladas por ano. Esto requerird una
instalacién de 20 GW en energias renovables y
10 GW en electrolizadores. En una primera fase
se impulsard la exportacién de combustibles
sintéticos y fertilizantes verdes, que permitiran
traccionar el mercado domeéstico apuntando al
transporte pesado de larga distancia. Sera ne-
cesario generar incentivos y reglamentaciones
asi como analizar las futuras infraestructuras
gue generen las condiciones para una siguien-
te fase en la que sea posible exportar hidrége-
Nno y amoniaco verde.

El hidrégeno verde y sus derivados repre-
sentan una oportunidad de facturacién para
Uruguay de 2100 millones de ddlares anuales
a 2040, impulsada por los mercados de expor-
tacion de combustibles sintéticos e hidrégeno,
asi como por el uso de hidrégeno para la des-
carbonizacién profunda de su economia (en los
sectores transporte, pulpa y papel, transporte
maritimo y agricultura).

El desarrollo de la industria de hidrégeno
verde podria generar mas de 35 000 puestos de
trabajo directos calificados en construccién de
plantas, operacién y mantenimiento, logisticay
educacion técnica.

La experiencia de décadas en desarrollo de
proyectos de energias renovables; marcos re-
gulatorios soélidos; estabilidad politica, institu-
cional y legal, y solidez macroeconémica hacen
de Uruguay un lugar atractivo para la inversién
extranjera y en particular para el desarrollo de
proyectos de hidrégeno, muchos de ellos de
gran escala.

El desarrollo de una economia de hidrége-
no verde a nivel nacional aportara a la diversifi-

cacién de la matriz productiva nacional, al au-
mentar el valor agregado a través de un nuevo
eslabén industrial y desarrollar el potencial ex-
portador a nuevos mercados a nivel mundial,
con la consecuente contribucién significativa
al desarrollo econémico.

El Gobierno de Uruguay ubica al hidrégeno
verde como un instrumento prioritario en su
programa de sostenibilidad y estd comprome-
tido a impulsar la regulacién correspondiente,
la racionalizacién de los permisos, un conjun-
to de incentivos atractivos y el analisis de la in-
fraestructura necesaria para su desarrollo y su

eventual promocién a futuro.

Hoja de ruta del hidrageno verde en Uruguay | 10



2.
Colaboracion
y metodologia



2. Colaboracion y metodologia

2. COLABORACION Y
METODOLOGIA

Uruguay comenzé a trabajar en el desa-
rrollo del hidrégeno verde en el afio 2018, a
partir de la formacién de un grupo interins-
titucional inicial compuesto por el Ministerio
de Industria, Energia y Mineria (MIEM) y las
empresas puUblicas de energia ANCAP y UTE.
En esta primera etapa se entendia el desa-
rrollo del hidrégeno verde como un paso na-
tural para el pais, luego de haber culminado
la descarbonizacién de la matriz eléctrica. Se
vislumbraban las oportunidades que se ge-
nerarian a medianoy largo plazo en la descar-
bonizacién del sector energético (transporte
carretero pesado, maritimo y aéreo; industria,
etc.) y de las materias primas, lo que se suma
a la ventaja de constituir un vector energé-
tico que permite distribuir energia renova-
ble entre sectores y regiones. El foco de ese
momento estuvo puesto en el analisis de la
produccién de hidrégeno verde a partir de
energias renovables y su uso en el transporte
pesado y de larga distancia, en lo que se lla-
mo el Proyecto Verne.

En 2020, el grupo interinstitucional de hidré-
geno se amplidy se incorporaron otros ministe-
rios e instituciones del Estado. A la fecha lo in-
tegran el MIEM, el Ministerio de Ambiente (MA),
el Ministerio de Economia y Finanzas (MEF),
el Ministerio de Transporte y Obras Publicas
(MTOP), la Administracién Nacional de Puertos
(ANP), la Agencia Nacional de Investigacién e
Innovacién (ANII), Uruguay XXI, ANCAP, UTE y
el Laboratorio Tecnoldgico del Uruguay (LATU).

En ese mismo afio se trabajé junto con el
puerto de Réterdam (PoR), Paises Bajos, en la
realizaciéon de estudios preliminares que per-
mitieron vislumbrar el potencial que tenia el
Uruguay para ser un pais productor y exporta-
dor de hidrégeno verde y derivados hacia Eu-
ropa, y especialmente hacia el PoR. Durante
todo el proceso se recibié constante apoyo y
estrecha colaboracién del Banco Interamerica-

no de Desarrollo (BID), hasta la realizacién de
una publicacién con las primeras conclusiones
de dicho trabajo (Banco Interamericano de De-
sarrollo, 2021).

Durante 2021, también con el apoyo del BID,
se avanzo en el desarrollo de la presente hoja
de ruta. En primera instancia se contraté a Mc-
Kinsey & Company (de acuerdo con el contra-
to C-RG-T3777-P001 concluido con el BID) para
la realizacién de estudios técnicos que dieran
soporte a este documento. El detalle completo
de estos estudios serd de acceso publico. Como
parte de este proceso se desarrollaron tres ins-
tancias de intercambio con actores relevantes
del sector (mesas de trabajo), que incluyeron
la participaciéon de mas de 70 representantes
del ambito nacional e internacional en cada en-
cuentro. A continuacion se detalla el alcance de
cada una de ellas.

Mesa 1: oferta y demanda de hidrégeno
verde y derivados. Costos de produccién en
Uruguay: costo nivelado de energia eléctrica
(LCOE, por sus siglas en inglés), costo nivelado
de hidrégeno (LCOH, por sus siglas en inglés)
y costo de derivados de hidrégeno. Potencial
mercado domeéstico y de exportacién.

Mesa 2: Habilitadores y barreras. Aspectos
regulatorios, permisos, financiamiento, acuer-
dos bilaterales, infraestructura requerida, ta-
lento y licencia social.

Mesa 3: Propuesta inicial de hoja de ruta
de hidrégeno verde. Hitos principales, benefi-
cio socioecondmicos, andlisis de riesgos.

Luego de un proceso de andlisis e intercam-
bio con actores relevantes a nivel nacional e
internacional, se concluye que Uruguay tiene
muy buenas condiciones para el desarrollo del
hidrégeno verde y derivados, tanto para comer-
cializar a nivel local como para la exportacién.
A partir de esa conclusién es que se plantea la
presente hoja de ruta a 2040.
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3. ;Por qué hidrdgeno verde?

3. :POR QUE HIDROGENO VERDE?

El hidrégeno verde es clave para lograr las ambiciosas
metas de descarbonizacidén a nivel global, en particular para
aquellos sectores donde es mas dificil reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero. El hidrégeno es muy versatil
ya que puede utilizarse directamente o combinarse con otros
elementos para producir nuevos productos. Es de aplicacion
para los sectores de transporte terrestre, maritimo y aéreo asi
como para uso industrial, doméstico y para estabilizacién de
los sistemas energéticos renovables

3.1 - Situacion global

De acuerdo a los estudios del Panel Intergu-
bernamental del Cambio Climatico (IPCC, por
sus siglas en inglés), para limitar el calentamien-
to global a menos de 1,5° C el mundo debe lograr
ser carbono neutral en el afno 2050 (IPCC, 2018).

E180,2% de la energia global que se consume
proviene de fuentes fésiles (Renewables - REN
21, 2021). Su demanda continuard en aumento,
dado que la poblacién mundial mantiene una
tendencia creciente y se proyecta un mayor
desarrollo econémico. Por tanto, es urgente y
prioritario acelerar una transicién energética
baja en carbono.

A nivel global y en el marco del Acuerdo
de Paris (2016), en el contexto de la Conven-
ciéon Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico, cada pais establece me-
didas para la reduccién de las emisiones de
gases de efecto invernadero. Muchos ya han
fijado el objetivo de ser carbono neutrales
para 2050 (Naciones Unidas, Cambio Clima-
tico, 2022) y se estan desarrollando las regu-
laciones en este sentido (Comisién Europea
— Accién Climatica, 2022).

Como consecuencia, las industrias estan
realizando anuncios en esta linea. Las princi-
pales marcas de la industria automotriz han
anunciado que sus vehiculos serdn emisio-

nes cero al aflo 2050, y algunas de ellas in-
cluso antes (General Motors, 2022). Las com-
panias de transporte maritimo y de aviacién
han comenzado a desarrollar sus planes de
descarbonizacién para incorporar hidrégeno
y combustibles verdes sintéticos de forma
gradual en sus flotas (Maersk, 2022; Airbus,
2022; Boeing, 2022).

Otras industrias energéticas también han
anunciado que serdn emisiones cero al ano
2050, incluso empresas que tienen su negocio
principal en la venta de hidrocarburos (Shell,
2022; British Petroleum, 2022).

El hidrégeno, generado a partir de fuentes
de energia de bajas emisiones, tiene un papel
central para alcanzar emisiones netas cero
para el ano 2050. Puede evitar 80 Gigatonela-
das (Gt) de emisiones acumuladas de diéxido
de carbono (CO,) y el 20% de la reduccion ne-
cesaria en 2050. Esto requiere el uso de 660
millones de toneladas de hidrégeno renovable
y bajo en carbono, equivalente al 22% de la de-
manda global de energia final en 2050 (McKin-
sey & Company, 2022).

La estimacién de la demanda de hidrégeno
y derivados en Europa y algunos paises asiati-
cos es tan elevada que serd necesaria suimpor-
tacién desde otros sitios mas lejanos para lo-
grar cumplir con las metas establecidas (World
Energy Council, 2021).
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3. ;Por qué hidrégeno verde?

3.2 - Roles del hidrégeno verde
en la transicién energética

El hidrégeno verde aporta en diversos aspec-
tos a la transicidn energética que se encuentra
en curso a efectos de asegurar el cumplimiento
de las metas ambientales establecidas al afo
2050. La principal contribucién que se ha iden-
tificado se refiere a que su produccién y uso
permitirian la descarbonizacién de usos finales
de energia y materias primas que son dificiles
de lograr por otra via o que no se pueden reali-
zar de forma directa con energias renovables o
a través de la electrificacion directa.

Por una parte, el uso de este vector energé-
tico posibilitaria distribuir energia en otros sec-
tores. Es asi que, partiendo de energia eléctrica
de origen renovable, resultaria posible producir
hidrégeno y utilizarlo en aplicaciones que inclu-
yen una amplia variedad de usos, tales como la
sintesis de amoniaco para fertilizantes; la pro-
duccién de combustible para la movilidad en
vehiculos pesados y derivados de hidrégeno
para uso maritimo y en aviacion; la obtencién de
calor industrial; en algunas condiciones clima-
ticas, el acondicionamiento térmico de edifica-
ciones; y la reduccién de hierro en forma directa
para produccién de acero, etc. (ver figura ).

PRODUCCION TRANSFORMACION

TRANSPORTE USO FINAL

Energia
renovable
Sin transformacion

Electrolisis

Refinerias ;D&ﬂi‘r
 ——T 0
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Figura 1: Usos del hidrogeno en distintos sectores como fuente de energia o materia prima.

Fuente: Basado en documento de la Agencia Internacional de Energia, “Green Hydragen: A guide to policy making” (International Renewable Energy Agency, 2020).
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Otra via mediante la cual el hidrégeno verde
contribuiria a la transicién energética refiere al
aumento de la resiliencia del sistema energéti-
co, al permitir la integracién de energias reno-
vables a gran escala.

El uso de hidrégeno verde y sus derivados
como vectores energéticos aportaria al trans-
porte de energia verde entre regiones a partir
de la posibilidad de que fuera trasladada en for-
ma econdmica a lo largo de grandes distancias,
de forma similar a como hoy ocurre con otros
energéticos (por ejemplo, el petréleo o el gas
natural licuado). De este modo, seria posible
transportar energias renovables en la forma de
hidrégeno verde, derivados o productos verdes
desde regiones del planeta que cuenten con
la posibilidad de producir energias renovables
en abundancia y de manera econémica hacia
areas con déficit de recursos (o de superficie
para su transformacién) o en las que, directa-
mente, su produccién resulte muy onerosa. La

acumulacién de hidrégeno en grandes canti-
dades y por largos periodos permitiria incre-
mentar la participacién de energias renovables
en el sistema energético y contribuiria al fun-
cionamiento continuo de la red, equilibrando
los picos y valles de la demanda eléctrica, y al-
macenando energia en momentos de elevada
disponibilidad y bajo costo para despacharla
en momentos en que la demanda lo requiera.
Aportaria adicionalmente a la diversificaciéon
de los recursos energéticos en las diferentes re-
giones, al permitir el uso de los recursos mas
atractivos y rentables. Posibilitaria, en otro or-
den, dar mayor seguridad a los distribuidores al
momento de garantizar el suministro continuo
a instalaciones esenciales (por ejemplo, servi-
cios de salud y centros de datos, entre otros
(Hydrogen Council, 2021).

Dentro del sector eléctrico también permiti-
ria, en forma complementaria, la generacién de
energia eléctrica a partir del hidrégeno, apor-
tando a lograr el equilibrio estacional, el respal-
do para fuentes renovables variables y el fun-
cionamiento de forma continua en la base. En
otro orden, colaboraria con que los paises que
no pueden generar su propia energia eléctrica
a partir de fuentes renovables importen hidré-
geno o amoniaco verde y lo utilicen como insu-
mo en esa actividad de generacién eléctrica de
origen renovable (Hydrogen Council, 2021).

Finalmente, el hidrégeno verde contribuiria
a la transicién en curso al dotar de mayor segu-
ridad energética a los paises en el mediano pla-
zo, dado que podra ser producido localmente o,
eventualmente, ser importado de un significa-
tivo nimero de paises productores distribuidos
en multiples regiones geograficas. Esto apor-
taria al logro de costos estables y decrecientes
con el tiempo. Lo anteriormente descrito se
contrapone con el sistema energético actual,
en que los combustibles fésiles (80% de la ma-
triz energética mundial) (Renewables - REN 21,
2021) son producidos por un conjunto acotado
de paises, a precios sujetos a variaciones por
causas que los importadores no controlan.
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4. ;Por qué hidrogeno verde en Uruguay?

4. ;POR QUE HIDROGENO VERDE EN URUGUAY?

En Uruguay, el desarrollo del hidrédgeno verde es un paso
natural en su proceso de descarbonizacién, luego de que
disminuyera significativamente el uso de los combustibles
fosiles en la matriz eléctrica. Ademas, el pais cuenta con
ventajas competitivas importantes para ser un productor
relevante de hidrégeno verde y derivados, tanto para el
mercado local como para la exportacion.

4.1 - Un pais que impulsa
estrategias sostenibles

En lo que se identifica como la primera
etapa de su transformacién energética, Uru-
guay ha alcanzado practicamente la des-
carbonizacién de la generacién de energia
eléctrica. Lo anterior se traduce en una par-
ticipacién promedio de renovables en la ma-
triz eléctrica del 97% en el periodo entre 2017
y 2020 (53% edlica, solar y biomasa y 44% hi-
droeléctrica), si bien la cifra varia segun las
caracteristicas climaticas de cada ano (ver fi-

39% 3%

97%

Fuentes
renovables

gura 2). De esta forma, el pais ha disminuido
significativamente las emisiones de gases
de efecto invernadero provenientes del sec-
tor energético.

La segunda etapa de la transicién energéti-
ca en Uruguay incluye entre otros desafios la
descarbonizacion del resto del sector energéti-
co (transporte e industria), asi como de las ma-
terias primas de uso industrial, el desarrollo de
una economia del hidrégeno, el mantenimien-
to de la alta participacién de energias renova-
bles en la matriz eléctrica y un uso mas eficien-
te del sistema eléctrico.

@ Hidroelectricidad
@ Eodlica

@® Térmica biomasa
@ Solar

@® Térmica fosil

Figura 2: Generacion de energia eléctrica en Uruguay - Promedio de los anos 2017 a 2020.

Fuente: MIEM (ben.miem.gub.uy).
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4.1.1 - Politica energética y primera
etapa de la transicién
En 2008 Uruguay presentd su estrategia ener-

gética, en la que se explicita su compromiso con
las energias renovables y la eficiencia energética.
Esta politica busca, por un lado, trascender la tra-
dicional visién reduccionista basada en el analisis
técnico-econdémico, al incorporar exclusivamen-
te al andlisis las dimensiones geopolitica, am-
biental, social, ética y cultural. Por otra parte, esta
politica publica promueve la mirada y la planifi-
cacion de largo plazo. Quiza su hito mas relevan-
te sea el acuerdo alcanzado en el afio 2010 entre
todos los partidos politicos con representacion
parlamentaria, que sentd las bases para la cons-
truccién de una politica de Estado en el sector.

Como consecuencia de la ejecucién de esta
politica, Uruguay practicamente ha descarbo-
nizado su matriz eléctrica, complementando
la tradicional participacién de la energia hi-
droeléctrica con la incorporacién de energia
edlica, solar y proveniente de la biomasa.

La alta penetracién de las energias renova-
bles en la matriz eléctrica ha permitido posicio-
nar a Uruguay como un jugador de clase mun-
dial en la transicién energética. El pais se ubica
en el puesto nimero 13 en el ranking indice de
Transicidon Energética y es el lider de la regién
(Foro Econémico Mundial, 2021).

En linea con su politica sostenible, Uruguay se
ha propuesto una Estrategia Climatica de Largo
Plazo a 2050 (Ministerio de Ambiente Uruguay,
2021), en la que el hidrégeno verde y sus deriva-
dos son utilizados para el transporte de carga pe-
sada y de pasajeros de larga distancia, asi como
para algunos usos industriales. Consecuente-
mente, tanto para consumo doméstico como
para exportacion, el hidrégeno verde jugara un
rol relevante para el pais en el corto y largo plazo.

4.1.2 - Politicas de sostenibilidad

Uruguay cuenta con un amplio y robusto
paquete de politicas publicas de desarrollo
sostenible, que cubren la accién por el cli-
ma, la energia, la produccién agropecuaria
y los residuos.

Histéricamente, y con independencia con
independencia de los diferentes gobiernos, se
ha impulsado el trabajo de forma transversal,
articulando entre los ministerios productivos
y de ambiente, entendiendo que la sostenibili-
dad solo puede desarrollarse de forma integra-
da y coherente con las demas dimensiones del
desarrollo, incluida la social. Ejemplos de ello
son las politicas de energia, cambio climatico y
forestal, y la ley de suelos, entre otros.

Dando continuidad a la relevancia de los te-
mas ambientales a nivel de politica de Estado,
en el ano 2020 se cred el Ministerio de Ambien-
te, para sumar a las acciones que priorizan los
temas de sostenibilidad en la agenda y les dan
mayor solidez institucional.

Uruguay, trabajando transversalmente a ni-
vel de todos los ministerios, entes autbnomos
y servicios descentralizados, ha asumido la res-
ponsabilidad de guiar sus politicas publicas
en torno al cumplimiento de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), con el objeto de
avanzar en cada uno de ellos hacia el afio 2030.
Desde 2017, Uruguay ha venido presentando
informes voluntarios y ha completado el segui-
miento de la situacién pais en cada uno de los
17 ODS (Presidencia de la Republica, 2021).

El impulso del H, verde permitira acelerar
los avances en los ODS 7 (Energia asequible y
no contaminante), 9 (Industria, Innovacién e
Infraestructura), 11 (Ciudades y Comunidades
Sostenibles) y 13 (Accién por el Clima), e indi-
rectamente aportara a otros objetivos.
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4.2 - Ventajas competitivas
para desarrollar el hidrégeno
verde y derivados

A continuacién se describen las principales
ventajas competitivas que presenta Uruguay
para ser un productor relevante de hidrégeno
verde y derivados, tanto para el mercado local
Como para su exportacion.

4.2.1 - Potencial y complementariedad
de energias renovables

Uruguay tiene un gran potencial para insta-
lar nueva capacidad de generacién de energia
eléctrica a partir de fuentes renovables, prin-
cipalmente edlica y solar fotovoltaica. El pais
cuenta con un muy buen recurso combinado
edlico y solar, tanto por su complementariedad
diaria como estacional; lo anterior permite obte-
ner altos factores de capacidad en el electroliza-

dor y bajos costos de produccién de hidrégeno.

Segun los estudios realizados, las caracteris-
ticas de las energias renovables solar y edlica en
Uruguay permitirian alcanzar, en 2030, costos
nivelados de energia (LCOE), con valores que
se ubicarian en el rango comprendido entre 16
y 19 USD/MWh. Por su parte, la energia edlica
offshore presentaria costos comprendidos en
el rango entre 26 y 28 USD/MWh.

Impulsada por reducciones del Capex y me-
joras tecnoldégicas, la tendencia de costos de-
crecientes se mantendria en el tiempo (aun-
gue moderando su caida), y permitiria alcanzar
en 2040 costos de hasta 11 USD/MWh para el
aprovechamiento del recurso solar a través de
la tecnologia fotovoltaica, 15 USD/MWh para el
edlico y 21 USD/MWh para el edlico offshore.

En
regiones del territorio nacional con distinto

los estudios realizados se identifican

potencial para la generacién de energias re-
novables (nivel | y nivel Il). Las regiones que
presentan mejores caracteristicas (factores de
capacidad de entre 25% y 28%) para la energia
solar fotovoltaica (nivel I) se encuentran, en el
oeste del pais, en los departamentos de Artigas,
Salto, Paysandu, Rio Negro, Soriano y Colonia.
El area disponible para el desarrollo de plantas
solares fotovoltaicas en nivel | ofrecen una ca-
pacidad asociada de 60 GW. Las areas centrales
(entre Rivera y Canelones) presentan recursos
de calidad media (nivel Il, con factores de capa-
cidad entre 20% y 24%), con un potencial de 135
GW adicionales.

Asimismo, para el desarrollo de plantas edli-
cas onshore, Uruguay presenta una capacidad
de 30 GW en las areas de alta calidad (nivel |,
con vientos de 8-9 m/s), situadas en el limite en-
tre los departamentos de Rivera, Tacuarembod y
Salto, y entre Lavalleja, Florida y Treinta y Tres.
El resto del territorio presenta caracteristicas de
calidad media (nivel Il, con vientos de 7-8 m/s) y
permitiria una capacidad de generacién adicio-
nal de 50 GW (McKinsey & Company, 2021).

El area disponible para desarrollo de offsho-
re permitiria la instalacién de una capacidad
adicional de 275 GW (Banco Mundial, 2020).
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Los costos que aparecen a continuacion reflejan el rango de recursos del nivel | - nivel Il

Capacidad eclica onshore y offshore

Capacidad solar fotovoltaica

Nivel I | ~60 GWs

‘ Nivel I | >8m/s | ~30 GWs | Area total= 17.500 km? N
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?
Supuestos: 5% de km?> ~10 MW/km?

Offshore | 275 GW
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Nivel Il | ~135 GWs
Area total= 81.400 km?

USD/MWh
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4.2.2 - Matriz eléctrica con
participacion renovable del 97%

Para procesos industriales que necesiten
funcionar de forma continua (por ejemplo,
la produccién de e-Jet Fuel), la conexién a la
red eléctrica nacional, con un 97% renovable
—como se menciond antes—, impacta positi-
vamente en la rentabilidad de las inversiones
requeridas para la produccién de hidrégeno
verde y derivados (plantas edlicas y solares
fotovoltaicas complementadas con acumula-
cién de hidrégeno). Para estos casos, la ven-
taja de una conexién a la red podria verse
reflejada en una disminucién del costo del hi-
drégeno de entre un 5y un 10% respecto a una
inversion Unicamente a partir de instalaciones
edlica y solar fotovoltaica desconectadas de la
red y con acumulacién de hidrégeno.

4.2.3 - Alta disponibilidad de agua

Uruguay cuenta con acceso al océano At-
lantico y a un gran numero de rios, algunos de
ellos con cuencas que abarcan importantes
areas de paises de la regién. Entre los rios con
cuencas en otros paises se destacan:

d) El rio Negro, con una cuenca de aproxima-
damente 40% del area de Uruguay (70 714 km?;
la cuenca abarca areas de Brasil y Uruguay). El
rio Negro desemboca en el rio Uruguay.

Salinas, Canelones

b) El rio Uruguay, con una cuenca del do-
ble del area del Uruguay (339 000 km?; abarca
areas de Argentina, Brasil y Uruguay). Desem-
boca en el Rio de la Plata.

c) El Rio de la Plata, con una cuenca 17 ve-
ces mayor al area del Uruguay (3 100 000 km?
abarca areas de Argentina, Bolivia, Brasil, Para-

guay y Uruguay).

Pantanal

BOLIVIA

Figura 4: Cuenca del Rio de la Plata.

Fuente: Adaptado de cicplata.org.
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A su vez, el pais cuenta con un régimen de
lluvias y disponibilidad hidrica muy impor-
tante, con precipitaciones medias anuales
de 1320 milimetros (ver figura 5). Todo esto
hace que la existencia de agua dulce sea muy
abundante y apropiada para la produccién de
hidrégeno verde.
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Figura 5: Precipitacion media anual (mm), Uruguay (1961-1990).

Fuente: Adaptado de Direccion Nacional de Meteorologia.

La produccién estimada de hidrégeno para
2040, en esta hoja de ruta, es de un millén de
toneladas para diferentes usos y derivados.
Esto implicaria un consumo de 10 millones de
m3 de agua por ano, teniendo en cuenta que
para producir un kg de hidrégeno se necesi-
tan entre 9 y 10 kg de agua. Por lo tanto, la
produccién de hidrégeno al 2040 requeriria
un volumen de agua muy bajo, si se compara
con usos de agua actuales del sector agricola
e industrial del pais?

2 A modo de referencia, el cultivo de arroz requirié un consumo de
aproximadamente 2000 millones de m® de agua al ano, en promedio,
en 2020 y 2021. Esto significa una demanda de agua 200 veces su-
perior a la necesaria para la produccion de hidrogeno al ano 2040 en
esta hoja de ruta (Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria,

2019; Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca, 2021).

4.2.4 - Disponilidad de CO, biogénico

Para la produccién de combustibles sinté-
ticos, como el e-metanol o el e-Jet Fuel obte-
nidos a partir de H, y CO,, el pais cuenta con
disponibilidad de CO, biogénico, asociado a
instalaciones industriales que explotan bioma-
sa proveniente de produccién sostenible?, en la
proximidad de zonas de buena disponibilidad
de recursos renovables.

Uruguay estd muy bien posicionado en ma-
teria de certificaciones de desarrollo sustenta-
ble en su produccién forestal: llega a 80% en
las plantaciones de bosques y a 100% a nivel
de los productos que tienen procesamiento
industrial en este sector (Sociedad de Produc-
tores Forestales del Uruguay, 2022). Con base,
entre otros aspectos, en el desarrollo alcanza-
do por el sector forestal, y en particular por la
industria asociada a esta cadena productiva, la
bioenergia se ha convertido desde el afio 2016
en el primer energético a nivel nacional. De
ese modo, ha desplazado al petréleo y sus de-
rivados, fuente que tradicionalmente ocupaba
ese lugar, a una segunda posicién (Ministerio
de Industria, Energia y Mineria Uruguay, 2021).

4.2.5 - Logistica

Uruguay cuenta con acceso al océano Atlan-
tico, lo que permite la exportacién de hidrége-
no y derivados a Europa y Estados Unidos con
distancias de envio menores que las de otros
paises con potencial exportador. De esa for-
ma, se logran costos de transporte reducidos.
El puerto de Montevideo presenta una oportu-
nidad de desarrollo para la exportacién de los
derivados de hidrégeno.

3 A partir de una politica de Estado que ha sido sostenida por todos
los partidos politicos que han ocupado el Poder Ejecutivo desde 1987
a la fecha, Uruguay ha promovido el desarrollo de la forestacion de

manera sostenible
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El pais no tiene accidentes geograficos de
importancia y cuenta con rutas de acceso a
todo el territorio e infraestructura para el trans-
porte local del hidrégeno y sus derivados.

Es importante seialar que la via del Ferro-
carril Central permitird conectar la zona de
mayor potencial de energias renovables con

el puerto de Montevideo, brindando muy

buenas oportunidades para el transporte de
los derivados de hidrégeno y facilitando sus
posibilidades de exportacién. Asimismo, el
pais cuenta con transporte fluvial y carretero
gue pueden ayudar a mejorar la competiti-

vidad en el traslado de los productos de ex-
portacioén.

Como antecedente, en el sector energéti-
co se puede mencionar que en la pasada dé-
cada Uruguay afronté y superé multiples de-
safios logisticos asociados a la construcciéon
de infraestructura de generacién, plantas in-
dustriales de gran porte y obras de transmi-
sion, entre otros. Como indicador se sefala
qgue en 2014 el 60% de las cargas especiales
(ya sea por dimensién o por peso) transpor-
tadas en el pais correspondid a proyectos de
energias renovables.

Campo uruguayo, ganado a pastoreo natural y forestacion sostenible
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4.2.6 - Un pais para invertir

Uruguay es un pais de una fuerte institucio-
nalidad y profundo sentido republicano y res-
peto de la regla de derecho. Ocupa el primer
puesto en América Latina en Estado de dere-
cho (Projecto de Justicia Mundial, 2021) y en
democracia plena (Unidad de Inteligencia de
The Economist, 2021).

Es un pais abierto a la inversién privada nacio-
nal e internacional, con reglas claras y estables,
y constituye un destino confiable para hacer ne-
gocios en una de las regiones econédmicamente
mas atractivas del mundo. Por otra parte, tiene
una buena estabilidad sociopolitica: se encuen-
tra posicionado en el sexto lugar en el mundo
en cuanto a las libertades civiles y politicas de su
poblacién (Freedom House, 2022), y lidera en la
regién en cuanto a la baja percepcién de corrup-
cién (Transparencia Internacional, 2022).

Paralelamente, ha avanzado considerable-
mente en la digitalizacién del sector pubilico,
ya que se encuentra en el puesto 26 del ran-

king del indice de Desarrollo de e-Gobierno y
es primero en la regién en el afio 2020 (Nacio-
nes Unidas, indice de Desarrollo de e-gobierno,
2022). Cuenta con grado inversor otorgado por
las principales agencias internacionales de cali-
ficaciéon de riesgo (Standard & Poor's, Fitch Ra-
tings, DBRS y Moody’s) y ha demostrado un cre-
cimiento sostenido del Producto Interno Bruto
(PIB) durante los ultimos anos, a excepcién de
la caida en 2020, relacionada con la pandemia
de covid-19 que afecté a nivel global.

Uruguay se encuentra entre las principales
economias del mundo para la inversién sus-
tentable, seguin el indice ESG que elabora JP
Morgan. Este tiene en cuenta la calidad de la
gobernanza y los factores sociales y ambienta-
les. JP Morgan toma los factores Ambiental, So-
cial y de Gobierno (ESG, por sus siglas en inglés)
para ponderar el indicador de riesgo pais. En
este sentido, Uruguay se encuentra entre las
economias emergentes mas confiables para
invertir (ver figura 6).

Alto desempeno segun factores ESG

Environment - Social - Governance

»
Uruguay

Mejor

¥

Peor

Figura 6: Mapa de desempeno de factores ESG. Ambiente, social y gobernanza. Ano 2020.

Fuente: Uruguay XXI (JP Morgan Bluebay Asset Management - Verisk Maplecroft).
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5. Produccion de hidrégeno verde y derivados \H2)

5. PRODUCCION DE HIDROGENO VERDE Y
DERIVADOS

Los costos de renovables mencionados anteriormente
permitirian que Uruguay, a 2030, alcance valores de

produccion de hidrégeno verde (LCOH) de entre 1,2y 1,4
USD/kgH, en la regién oeste y de entre 1,3y 1,5 USD/kgH,
en la region este (ver figura 7), para una escala superior
a 500 MW. Estos costos de produccion permitirian que
Uruguay se posicione de manera competitiva entre
exportadores netos, como Chile, Arabia Saudita, Oman,
Namibia o Australia.

La alternativa de producir hidrégeno de fuentes offshore implicaria un costo menos competiti-
vo, de entre 1,7 y 1,9 USD/kgH, a 2030 (ver figura 7).

Estimaciones para caso de 250 toneladas de produccidn diaria minima de H, incluyendo energia y electrdlisis (CAPEX, OPEX inc. agua).

Aimacenamiento, transporte o transmision anaden 0,3 a 0,5 USD/KgH,.
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2,0
I
2
[a)
g 1,5
Offshore
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Figura 7a: Curva de costo de produccion para hidrogeno por region en Uruguay, USD/kgH,
Fuente: McKinsey & Company, 2021, de acuerdo con contrato # :C-RG-T3777-P001 concluido con el BID.
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1. Benchmark tomado del anuncio HyDeal para costos de produccién a escala, excluye costos de transporte y distribucion.

2. Benchmark tomado de las proyecciones del Consejo de Hidrdgeno; excluye costos de transporte y distribucion.

Figura 7b: Comparacidn de costos de produccion 2030 (WACC: Chile 6%, Austria 5.4%, Arabia Saudita 5.3%, Espafia 5%) (USD/kg H2)
Fuente: McKinsey & Company, 2021, de acuerdo con contrato # :C-RG-T3777-P001 concluido con el BID.

A los costos de produccién de hidrégeno es
necesario agregar los logisticos: estos son el
transporte o transmisién de electricidad y el
almacenamiento, en funcién de la configura-
cién por la que se opte, atendiendo a las ne-
cesidades de uso del hidrégeno aguas abajo.
Para proyectos de escala superior a 500 MW,
el transporte y almacenamiento local de hidré-
geno por gasoducto surge como la opcién mas
econdmica. Esto se logra a partir de la instala-
ciéon de plantas de electrdlisis junto a las plan-
tas de generacién de energia renovable. El cos-
to asociado al transporte y almacenamiento
local esta entre 0,3y 0,5 USD/kgH.,.

El desarrollo de las infraestructuras necesarias,
implementadas de manera coordinada, lograria
sinergias que llevarian a una reduccién del costo

nivelado de hidrégeno (LCOH) de entre 4% y 6%.
Esto toma en cuenta el escenario de que los duc-
tos que transportan el hidrégeno, la transmisién
eléctrica o las adaptaciones portuarias se realicen
para varios proyectos, en lugar de que cada pro-
yecto desarrolle su propia infraestructura.

Respecto a la produccién de derivados, para
2030 los costos de produccién de e-metanol
verde y de e-Jet Fuel podrian llegar a 465 USD/t
y 1205 USD/t respectivamente, considerando
fuentes industriales para el CO, biogénico. La
competitividad de estos productos frente a los
de origen fésil esta vinculada a la aplicaciéon de
impuestos al CO, en los paises importadores,
asi como a la definicién de cuotas de productos
verdes en sectores particulares, como el mariti-
mo y la aviacion.
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USD/ton e-metanol

USD/ton e-Jet Fuel
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Figura 8a: C02 abastecido industrialmente: curva de costos de produccion para e-metanol, (USD/ton e-metanol)
Fuente: McKinsey & Company, 2021, de acuerdo con contrato # :C-RG-T3777-P001 concluido con el BID.
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Figura 8b: C0, abastecido industrialmente: curva de costos de produccion para jet Fuel, (USD/ton jet fuel).
Fuente: McKinsey & Company, 2021, de acuerdo con contrato # :C-RG-T3777-P001 concluido con el BID.
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6. Potencial del mercado doméstico y de exportacion

6. POTENCIAL DEL MERCADO DOMESTICO Y DE EXPORTACION

Uruguay presenta un muy buen potencial

en el mercado

domeéstico para descarbonizar el transporte terrestre y maritimo
asi como para sustituir importaciones mediante la produccidén
de fertilizantes verdes. Este vendra traccionado por un mercado
exportador donde el pais se destaca por la competitividad para
producir combustibles sintéticos verdes que permitiran bajar las
emisiones de la industria maritima y de aviacion.

6.1- Mercado domeéstico

Se identifica que las principales oportunidades
domésticas para el desarrollo del hidrégeno en
Uruguay estaradn traccionadas por aplicaciones
costo-competitivas frente a alternativas fésiles u
otras aplicaciones de bajas emisiones (por ejem-
plo, el desarrollo de vehiculos pesados de uso in-
tensivo), por aplicaciones afectadas por objetivos
de descarbonizacion de diversos sectores de la in-
dustria (como el caso de los sectores maritimos y
aéreos) y, finalmente, por aplicaciones afectadas
por la regulacién y/o incentivos locales (por ejem-
plo, la promocién del uso de fertilizantes verdes).

Para la determinacién de las principales
metas de la demanda interna se toman en
cuenta los siguientes aspectos para los dife-
rentes usos con potencial:

El punto de equilibrio del Costo Total de Pro-
piedad (TCO, total cost of ownership) del trans-
porte por carretera con celdas de combustible
respecto al combustible fésil y baterias se al-
canzard aproximadamente en el afio 2026 para
los camiones de carga pesada. Se estima que
la flota de transporte pesado para el afio 2030
serd del orden de 21 700 vehiculos y para 2040
alcanzard aproximadamente los 23 300 vehicu-
los. Se asume, en el escenario mas optimista,
una penetracién de vehiculos a celdas de com-
bustible con hidrégeno (FCEV, (fuel-cell electric
vehicle) de transporte pesado de aproximada-

mente 30% (6500 vehiculos) para el anno 2030 y
de 75% (17 500 vehiculos) para el afio 2040.

Transporte maritimo

Teniendo en cuenta los anuncios de actores
internacionales y objetivos de descarboniza-
cién de la Organizacién Maritima Internacional
(OMI), se proyecta un crecimiento de la deman-
da de combustibles de transporte maritimo,
como el amoniaco verde o el e-metanol. Se
asume una penetracién de 1% para buques de
contenedores del mercado interno para el ano
2030y de 9% para 2040.

Fertilizantes
Para la estimacion del mercado de fertilizan-

tes verdes, se considera un reemplazo del 20%
de las importaciones de urea al afio 2030 y de
80% al ano 2040.

Puertito Del Buceo, Montevideo
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En un escenario referencial, y tomando
en cuenta las metas propuestas, la oportuni-
dad doméstica alcanzaria una facturacién de
aproximadamente 200 millones de ddlares
en el ano 2030 y seria del orden de los 750
millones de ddlares en 2040. A 2030, la opor-
tunidad sera impulsada en un 85% por aplica-
ciones de transporte terrestre (por ejemplo,
camiones de 40 toneladas con tecnologia de
celda de combustible), las primeras en ser

Incluye:

Punto de equilibrio del costo total de
propiedad (TCO).

Objetivos existentes de descarbonizacion
de la industria y la compania.

23
51

M USD

19
15

2030

2035
afos

costo-competitivas. Al aflo 2040, la adopcidén
de las aplicaciones de transporte terrestre
creceria hasta alcanzar una facturacién anual
de 420 millones de délares. También se incre-
mentarian las demandas de amoniaco verde
o0 e-metanol para el sector maritimo, asi como
de fertilizantes verdes, lo que puede reempla-
zar importaciones, y esto representaria una
oportunidad de facturacién adicional de mas
de 300 millones de ddlares.

751
27 Otros | Combustibles
sintéticos
84 Fertilizantes
Amoniaco
e-metanol

220 Transporte

maritimo?

Tractores
Buses/coaches

Hidrégeno

Camiones de
carga pesada

2040
Capacidad del

4 electrolizador
requerida (GW)

' Considera consumos para rutas internacionales

Figura 9: Demanda doméstica total (incluye calor de alto y mediano grado, aerolineas [combustible para

aviones], camiones de trabajo medio, montacargas y mezclas de gas.), M USD

Fuente: McKinsey & Company, 2021, de acuerdo con contrato # :C-RG-T3777-P001 concluido con el BID.
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6.2- Mercado de exportacion

Las necesidades de importacidén por parte
de los principales centros de demanda podrian
concentrarse en cinco productos. Por un lado,
se encuentra el hidrégeno, impulsado por la
demanda en aplicaciones de transporte terres-
tre, como insumo para la industria (por ejem-
plo, siderurgica y refinerias), asi como para la
generacion de energia eléctrica y calor. La de-
manda del sector maritimo para alcanzar sus
metas de descarbonizacién impulsa la produc-
cién de e-metanol y amoniaco (NH3), este ul-
timo, como insumo principal para fertilizantes
verdes. Adicionalmente, el e-Jet Fuel tendrd un
rol importante, a impulso de las regulaciones
del sector de aviacién respecto a la incorpora-
cion de SAF (Sustainable Aviation Fuel). Final-
mente se encuentra el hierro reducido (DRI,
Direct Reduced Iron, por sus siglas en inglés),
debido a la demanda creciente de acero verde
en el mundo, donde el hidrégeno es uno de los
insumos principales.

Para Uruguay, el tamano de la oportunidad
de exportaciones de hidrégeno verde y produc-
tos derivados hacia los mercados europeos y de
Estados Unidos dependera de su competitivi-
dad relativa frente a paises y regiones en po-
sible competencia como Medio Oriente, Brasil,
Chile y el norte de Africa. Esta competitividad
puede variar segun productos y destinos:

Para el caso del producto hidrégeno

Uruguay presenta costos en destino (Estados
Unidos y Europa), en linea con los principales
competidores. El costo de transporte tendria
un impacto menor en los costos en destino, y
podria revertir diferencias en costos de produc-
cién entre paises. La competitividad de la expor-
tacién a Europa se veria afectada (al igual que
para todos los restantes paises que integran el
grupo de exportadores netos), de implementar-
se una interconexién fisica via gasoducto desde
el norte de Africa que permita el arribo de hidré-
geno desde los paises de esa region.

\H2)

Para el caso del e-metanol y e-Jet Fuel

Para el caso del DRI

Uruguay presentaria costos en destino en li-
nea con sus principales competidores, gracias
a la complementariedad entre sus recursos re-
novables, el uso de una red descarbonizaday el
acceso a un CO, biogénico obtenido a partir de
procesos industriales y/o energéticos basados
en biomasa sostenible.

Para el caso del amoniaco verde

un producto en que los costos de transporte
tienen un impacto limitado, Uruguay presenta-
ria una competitividad menor frente a los men-
cionados anteriormente, y existirian mayores
desafios para su desarrollo.

Uruguay presenta costos de produccién en
linea con sus principales competidores. Dada la
baja disponibilidad global de hierro de alta ca-
lidad, Uruguay contaria con una ventaja com-
petitiva al disponer de hierro de muy buena
calidad. Su procesamiento demandaria impor-

tantes cantidades de hidrégeno verde.
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En funcién a los niveles de competitividad ana- mercado global proyectado para cada produc-
lizados y considerando un escenario mas conser- to, se podria establecer una meta de captura del
vador (escenario base) respecto al volumen del mercado proyectado de 3,5% (ver figura 10).

Tamarno de los mercados de exportacion
para 2040', miles de M USD

Mercado capturado para
2040, %

Mercado capturado para
2040, miles de M USD

Exportaciones 1,9
H2 !

Exportaciones 1,2 1,9
NH3 ! !

Exportaciones
aviaciony
maritimas

Total

@ Escenariobase @ Escenario acelerado

1
1
1
1
1
|
|
1
1
1
1
1
1
|
|
: 0,04
1
1
1
1
1
|
|
1
1
1
1
1
1
|
|
1
1
1

'EEUU y UE para combustibles sintéticos para aviacion y maritimo, H, y NH,

Figura 10: Captura de mercado de exportacion propuesta para la hoja de ruta.
Fuente: McKinsey & Company, 2021, de acuerdo con contrato # :C-RG-T3777-P001 concluido con el BID.

José Ignacio / Garzon, Maldonado
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Eso se traduce en que Uruguay tendria una
oportunidad de exportacién de aproximada-
mente 1300 millones de ddlares al afio 2040, y
de 95 millones de ddlares al afio 2030. El e-Jet

en estudio

236

M USD

24
67

2025

2030

anos

0,2 0,3

Captura de oportunidad de
exportacion de H,y NH,
sujeto a infraestructura
logistica en costa atldntica

bt

Fuel representaria el 55% de esta oportunidad a
2040, mientras que el hidrégeno constituiria el
25% y el sector maritimo (amoniaco o e-meta-
nol), un 15% (ver figura 12).

1.326

H2

38 Amoniaco

Maritimo
(Amoniaco/
e-metanol)

e-Jet Fuel

2035 2040

Capacidad del
electrolizador
requerida, GW

Figura 12: Oportunidad de exportaciones (M USD) a USA y Europa por aplicacian.

Fuente: McKinsey & Company, 2021, de acuerdo con contrato # :C-RG-T3777-P001 concluido con el BID.

La explotacién de las reservas de hierro para
su transformacién en DRI (con uso de hidré-
geno verde) representa una oportunidad de
exportacién adicional para Uruguay, tenien-
do en cuenta la disponibilidad del mineral de
alta calidad en el pais (nivel de concentracién
superior a 67%). Lo anterior representaria una
facturacion anual adicional de hasta 4100 mi-
llones de ddlares al aflo 2040. Con este propdsi-
to serdn necesarios entre 5y 6 GW adicionales

de capacidad de electrolizador y 10-12 GW adi-
cionales para generacioén de energia eléctrica a
partir del ano 2035. Esta oportunidad requiere
del desarrollo de infraestructuras portuarias en
el este del pais y de un mayor andlisis, por lo
que no se incluyen como metas en la presen-
te hoja de ruta. Podran incorporarse mas ade-
lante, luego de que los mercados vinculados al
hidrégeno se encuentren en un mayor nivel de
maduracién.
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7. AMBICION 2040

Sobre la base de las ventajas competitivas presentadas, Uruguay
tiene muy buenas condiciones para impulsar el desarrollo
de proyectos de hidrégeno verde y derivados. Este desarrollo
podrd ser un elemento clave para continuar impulsando un
crecimiento econdmico y sostenible a la vez. La hoja de ruta
propuesta propone capitalizar estas oportunidades, dadas las
capacidades nacionales, el tamafnoy el momento de crecimiento
de los mercados de exportacion del H, y sus derivados, las
infraestructuras existentes y los beneficios socioambientales

vinculados a su desarrollo.

Se prevé que estas capacidades se desarro-
llen en tres fases:

Fase 1

Del afio 2022 a 2024, tendra como obje-
tivo impulsar el desarrollo del mercado do-
méstico y sentar las bases para los primeros
proyectos de exportaciéon. Se avanzara en la
implementaciéon de la regulacién especifica
para el sector que sea requerida a medida
gue se desarrolle la industria; en la ingenieria
necesaria para las obras de infraestructura; y
en la implementacién de incentivos para los
primeros proyectos y para la etapa posterior.
En esta fase, seria necesario hacer foco en la
implementacién de proyectos demostrativos,
orientados a las aplicaciones mas relevan-
tes para el mercado doméstico (por ejemplo,
transporte terrestre) y en la atraccién de las
primeras iniciativas de mayor escala, con foco
en el mercado de exportacién. Se impulsaran
mecanismos para desarrollar la investigacion
e innovacién a partir del Fondo Sectorial de
Hidrégeno lanzado en el afio 2022. En este
marco, se fomentaran la construccién de los
primeros proyectos piloto de produccién y el
uso de hidrégeno verde y derivados, asi como
la investigacion en esta tematica. En esta
etapa se iniciard el estudio del potencial que

podria tener la produccién de hidrégeno con
base en edlica offshore, como insumo para las
fases 2y 3.

Fase 2

De 2025 a 2029, tendrd como objetivo
escalar el mercado doméstico (demanda y
proyectos), asi como tener en operaciéon los
primeros proyectos para exportacién (como
el e-metanol). Para ello, son claves el desa-
rrollo de la infraestructura de soporte nece-
saria (por ejemplo, ductos y lineas de trans-
misién), la implementacién de los incentivos
con foco en la atraccién de inversiones, la
mejora de competitividad en costos y el esti-
mulo de la demanda interna.

Fase 3

Durante la fase 3, a partir del ano 2030, se de-
bera confirmar la ambicién al afio 2040. En esta
etapa se consolidara el desarrollo del mercado
doméstico. La definicién previa que se realice
respecto a las necesidades de infraestructuras
logistica o portuarias, o a la produccién offsho-
re en la costa atlantica, podra permitir un ma-
yor desarrollo de la cadena de valor del hidré-
geno y sus derivados. Se podra escalar hacia la
produccién y exportacién de productos como
el hidrégeno verde y el amoniaco verde.
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Fases hoja

Fase 1 (2022 - 2025):

Fase 2 (2026 - 2030):

Fase 3 (+2030):

de ruta Desarrollar regulacién; desarrollar primeros Expansién nacional; inicio de Mercado nacional a gran
° proyectos piloto; atraer los primeros los primeros proyectos a escala escala; crecimiento
proyectos a escala de exportacién. de exportacion. acelerado de exportaciones.

Detalles +1-2 proyectos pequefa escala +3-4 proyectos de mediana + proyectos de mediana

generales del implementados, proyectos a mayor escala escala (100-200 MW) y +1-2 escala (100-200 MW) y +

proyecto. en desarrollo. proyectos a escala. proyectos a escala mayor.

Produccion ® 200- 500 MW de capacidad energética de ® 2-4 GW de capacidad de ® ~20 GW de capacidad de

(produccién de RES en desarrollo. alimentacion de RES. RES.

energia e ® ~50 MW de capacidad de produccién H, ® 1-2 GW de capacidad de ® ~10 GW de capacidad de

hidrégeno). para pequefa escala y 100-300 MW en produccion H,. produccién de H, y
desarrollo. derivados.

Demanda o _+1—2 proyectos pequefia escala ® ~1-2 proyectos a escala en ® ~3-4 proyectos a escala en

(usos finales en implementados en casos de usos desarrollo para synfuels. desarrollo para

i transporte (camiones pesados, buses de exportaciones de synfuels,

movili - : ) -

. ° d.ad, larga distancia, vehiculos agricolas). ° +Pro¥ec'tos de transporte H,y NH..

industriay doméstico; proyectos de 2 N

energia). ® +] proyectos en desarrollo en synfuels (incl. derivados de H,para ® Mas proyectos domésticos
Metanol). transporte maritimo o a lo largo de sectores (ej.

fertilizantes. transporte, maritimo,
fertilizantes, etc.).
Infraestructura ® Planeary de5§1rrollar ingenieria detallada ® Planear y desarrollar ingenieria ® Construir solupjén logistica
logistica para ductos, lineas de transporte y puertos. detallada para puertos de para exportacién por zona
y log .. . exportacion en el Atlantico. costera en el este.
(ductos, ® Desarrollar solucién portuaria para

almacenamiento,
puertos).

Mecanismos
clave
necesarios:

@ Regulacion.
@ Incentivos.

Acuerdos
bilaterales.

@ Licencia social.

@ Talento.

® O ® ®

exportacién de synfuels en Montevideo.

Desarrollar normas de seguridad y técnicas
y procesos de permisos agiles.

Disefar estructura de incentivos para la
fase 2, ofrecer apoyo financieroy de
coordinacion para los pilotos.

Establecer acuerdos bilaterales para
promover el despliegue de pilotosy el
desarrollo de I+D.

Lanzar hoja de ruta de hidrégeno con clara
sefal al sector de transporte y synfuels.

Crear conciencia nacional y branding
alrededor del potencial de la industria del
hidrégeno verde y derivados.

Coordinar y disefar programas de
desarrollo de talento con el sector privado y
académico.

®

Ejecutar el plan de
infraestructura (ej. ductos y
lineas de transporte) y
orquestar el despliegue
coordinado para capturar
sinergias.

Servidumbres para
despliegue de
insfraestructuras en fase 3.

Implementar incentivos
enfocados en atraccion de
inversion, competitividad de
costos y estimulacion de la
demanda interna.

Asegurar la coordinacién a lo
largo de la cadena de valor y el
apoyo al desarrollo de
proyectos a escala.

Crear conciencia nacional y
branding alrededor del
potencial de la industria del
hidrégeno verde y derivados.

Implementar programas de
desarrollo de talento con el
sector privado y académico.

® Continuar la coordinacion
orquestada del despliegue
de infraestructura para
capturar sinergias.

Considerar incentivos
adicionales para
aplicaciones domésticas
especificas (e]. cuota de
mezcla de synfuels) y atraer
inversion extranjera.

Figura 12: Fases y actividades de la hoja de ruta del sector H2 en Uruguay.

Fuente: (McKinsey & Company, 2021) de acuerdo con contrato # :C-RG-T3777-P001 concluido con el BID.
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El mercado doméstico y las exportaciones anual“* de 300 millones de délares por afo a
de hidrégeno verde y productos derivados 2030 y de 2100 millones de ddlares para Uru-
representan una oportunidad de facturacién guay a 2040 (ver figura 13).
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v e internacional.
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g
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Capacidad del electrolizador
0,1-0,3 1-2 5 10 requerida (GW)
GW de capacidad nueva
0,2-0,5 2-4 n 20 de RSE (Incluye PV Eélico
y Solar) requerida
Fase 1: Fase 2: Fase 3 (potencial):
Inicio del mercado Expansiéon Mercado nacional a escala completa; acelerar
nacional e internacional; nacional; atraccién ramp-up de exportaciones. Fases de la
desarrollo de regulacion; de los primeros

planificacién de la

hoja de ruta
proyectos de )

infrastructura; promocién escala de

de H2 en Uruguay.

exportacion.

Figura 13: Metas y proyecciones del mercado uruguayo de hidrogeno y derivados: 2025-2040.

Fuente: McKinsey & Company, 2021, de acuerdo con contrato # :C-RG-T3777-P001 concluido con el BID

“Sin incluir la oportunidad del DRI

Estas fases y las metas asociadas pueden verse reflejadas en el siguiente cronograma de crecimiento:

---- Piloto —— Expansion de la comercializacion 4 Punto de partida con los primeros pilotos

Demanda de Hz (MtonH:/y)

Hoy 2025 2030 2035 2040
® <002 @ o2 ‘ 05

Lanzamiento Inicio de expansién Expansion a gran escala domestica y exportacion
.z Capacidad del 1-2
Produccion 4 electrolizador Gw) 0,1-0,3 (1incl. DRI) (10 incl. DRI) (15 incl. DRI)
Captacion de aplicaciones inicior
P L pilotos +80%
Domeéstico [;@: Camidnes & ----—----- A . Fenovacion
de flota
4 Transporte Iniciar pilotos o -------- A .
maritimo a gran escala o
(MeOH/NH,)
% Fertilizantes Sustitucion de Sustitucion de importaciones
importaciones ‘ de fertilizantes grises
. Iniciar 9
Exportaciones % Jet fuel exportaciones @y - - - - A *gtoe fcfa/
a baja escala P
capturado
o Iniciar
MeOH/NH exportaciones - - =~ -~~~ - A .
@) 3 a baja escala
Iniciar +80%
é H, exportaciones potencial
capturado

Adicional

Iniciar +80%
DRI exportaciones potencial
capturado

Figura 14: Cronograma de desarraollo.
Fuente: Adaptado de McKinsey & Company, 2021, de acuerdo con contrato # :C-RG-T3777-P001 concluido con el BID.
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7. Ambicion 2040

La captura de la oportunidad mencionada
de 2100 millones de ddlares por afno implica a
su vez impactos socioeconémicos relevantes
para Uruguay. En lo econdmico, la facturacién

Construir la base
para el crecimiento

[& del pais a largo plazo

Wl

Crear +34K trabajos

calificados: técnicos
especializados, operadores
e ingenieros

Eliminar el equivalente
de las emisiones netas
de Uruguay para 2040

Facturacién anual en miles de M USD

Facturacion potencial sobre PIB futuro proyectado

Inversién total acumulada en miles de M USD

MtonCO, emisones anuales reducidas

anual de esta industria se ubicara en el orden
del 2% de PIB proyectado, generard mas de
34 000 empleos directos y evitara 7 MtCO, de
emisiones a 2040 (ver figura 15).

2030 2040

Empleos creados en miles

Fig 15: Impactos socioeconomicos y ambientales del desarrollo del sector hidrageno verde en Uruguay (sin incluir oportunidad DRI).

Fuente: Adaptado de McKinsey & Company, 2021, de acuerdo con contrato # :C-RG-T3777-P001 concluido con el BID.

Esta oportunidad permitird diversificar la
matriz productiva nacional, al aumentar el
valor agregado a través de la incorporacién
de un nuevo eslabdén industrial. Permitira di-

versificar la oferta exportadora del Uruguay,

abriendo posibilidades a nuevos mercados
a nivel mundial. Asimismo, se obtendra una
disminucién de la dependencia de combusti-
bles fésiles importados y se fortalecera el po-
sicionamiento como pais sostenible.

Hoja de ruta del hidrogeno verde en Uruguay | 40



8.
Identificacion
de riesgos para
el desarrollo
del sector



8. Identificacion de riesgos para el desarrollo del sector \H2)

8. IDENTIFICACION DE RIESGOS PARA EL
DESARROLLO DEL SECTOR

Se identificaron algunos elementos a tener en cuenta y atender
debidamente, de modo de no obstaculizar el desarrollo de la
industria de hidrégeno verde. Se han detectado 13 riesgos

principales, agrupados en cuatro categorias.

Métrica de
evaluacién clave

Riesgos tecnolégicos

@ Los costos de los electrolizadores y renovables disminuyen
mas lentamente de lo esperado.

@ Aparecen tecnologias innovadoras / alternativas (ej. baterias
eléctricas).

Precios de electrizadores y
renovables de fabricantes.

Informes tecnolégicos de foros
publicos internacionales.

Riesgos de mercado

Adopciéon mas lenta de lo esperado de productos de
hidrégeno descarbonizado / verde por industria y paises.

Menores precios del petréleo / gas natural.

Mayor capacidad de produccién local en mercados clave o de
competidores.

Menores impuestos al carbono de lo esperado en EE. UU. y UE.

Anuncios regulatorios y de la
industria / cumplimiento para
mercados objetivo.

Precios y proyecciones de
petréleo y gas natural.

Proyectos relacionados con H, /
anuncios de capacidades de
produccién por regién.

Riesgos politicos / sociales
@ Baja aceptacion de infraestructuras logisticas en zona este.

@ Baja aceptacion de proximidad de H, y NH, en dreas urbanas.

@ Limitacion de la aplicacion de incentivos a la demanda (p. €j.,
impuesto al carbono, mandatos).

Riesgos de ejecucion /

Retrasos versus plan de
implementacion.

Encuestas de opinién publica.

competitividad local

Riesgo pais mas alto de lo previsto para inversiones.

Menor competitividad de renovables de lo esperado (factores
de capacidad, complementariedad).

Ejecucidon de infraestructura mas lenta de lo esperado.

O G

Desarrollo mas lento del ecosistema de transporte doméstico.

Prima de riesgo del pais.

Indicadores operacionales

(factores de capacidad, utilizaciéon

y costos) de los pilotos.

Penetracién/participacion de
vehiculos de celda de
combustible.

Fig 16: Identificacion de 13 riesgos agrupados en cuatro aspectos: tecnoldgicos, de mercado, politico-sociales y de ejecucion/competitividad.
Fuente: Adaptado de McKinsey & Company, 2021, de acuerdo con contrato # :C-RG-T3777-P001 concluido con el BID.
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8. Identificacion de riesgos para el desarrollo del sector

A continuacién se presentan seis riesgos con ma-
yor probabilidad de ocurrencia e impacto a nivel
nacional, y se plantean estrategias de mitigacion:

@ Riesgos
tecnoldgicos

@ Riesgos de @ Riesgos
mercado politicos / sociales

Alto

Probabilidad
©

Bajo
®

Bajo Alto

Impacto en la oportunidad para Uruguay

@ Aparecen tecnologias - Monitorear la evolucién de

innovadoras/ las principales tecnologias

alternativas. competitivas (ej. costos de
baterias).

Mayores capacidades - Establecer relaciones
de produccién local tempranas de ofertay
en mercados clave o demanda para el largo plazo.
de competidores.

@ Baja aceptacién de - Crear conciencia nacional y
construccién branding alrededor del
infraestructuras potencial de la industria del

logisticas en el este. HCIEEEIOVEER:
. Ejecutar proceso de

participacion temprana.

Riesgo pais mds
alto de lo esperado
para inversiones.

Ejecucidn de
infraestructura mds
lenta de lo esperado.

Desarrollo mds lento
del ecosistema de
transporte interno.

Figura 17: Estrategias de mitigacion de los principales seis
riesgos identificados, con base en su probabilidad e impacto.
Fuente: Adaptado de McKinsey & Company, 2021,

de acuerdo con contrato # :C-RG-T3777-P001 concluido con el BID.

El mercado y la evolucion de la industria vincu-
lados al desarrollo del hidrégeno verde son muy
dindmicos y pueden impactar sobre algunos pro-
yectos. Es preciso generar procesos de monitoreo
sobre la evolucién de las tecnologias y sus costos.

Otro riesgo identificado se vincula con el
posicionamiento de nuevos competidores en
mercados claves, que ejercen presion desde
la oferta. En este sentido, es fundamental es-
tablecer relaciones tempranas de oferta y de-
manda para el largo plazo. Ademas, un aspecto
gue podria llegar a impactar sobre el desarrollo
de la industria es la dificultad de generar la in-
fraestructura necesaria a tiempo. Se avanzara
en el analisis y propuesta de un plan de desa-
rrollo de infraestructura, articulando con los
distintos actores del sector politico.

En lo que refiere a barreras de tipo sociales
gue se pudieran presentar, es deseable generar
conciencia nacional alrededor del potencial de
la industria del hidrégeno y de los beneficios
que esta volcaria en la sociedad uruguaya en
distintas areas. También se generaran instan-
cias de participaciéon temprana de los distintos
actores relevantes. Como aspecto transversal a
los mencionados en los parrafos anteriores, se
buscard asegurar una buena coordinacién a lo

largo de toda la cadena de valor.
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9. CONSTRUCCION DE UNA POLITICA DE ESTADO

Para impulsar la economia del hidrégeno verde a nivel
nacional, es necesario planificar con una mirada de largo plazo
e ir avanzando en acciones concretas hoy. Sera necesario ir
desarrollando lasregulaciones e incentivos, analizar los aspectos
logisticos, ir generando capacidades asi como promover la
participacion ciudadana. A través del Programa H2U se buscara
implementar las acciones propuestas en este documento,
articuladamente con distintos organismos del Estado, el sector

privado, la academia y la sociedad civil

9.1 - Desarrollo de aspectos
regulatorios e incentivos

El pais, a partir de la experiencia generada
en el proceso de incorporacién de energias re-
novables y otros proyectos de gran porte, de-
sarrollara las capacidades y mecanismos para
optimizar los procesos de solicitud de permisos
y autorizaciones requeridas para el desarrollo
de proyectos relativos al hidrégeno verde y sus
derivados. Se pondrd énfasis en temas claves
para el desarrollo del hidrégeno verde y deri-
vados, tanto para consumo local como con
destino a la exportacion, en particular aquellos
vinculados con el disefio de la certificacion de
hidrégeno verde, la creacién de incentivos, el
tratamiento impositivo y otros mecanismos.
Actualmente ya se encuentran implementados
incentivos especificos en el marco de la Ley n.°
16 906 de Inversiones y Promocioén Industrial y
exoneraciones arancelarias para la adquisiciéon
de vehiculos a celda de combustible.

Durante 2022, se destaca la creacién del Fon-
do Sectorial de Hidrégeno Verde, una iniciativa
del MIEM junto a LATU y ANIIL. En el marco de
este fondo, que apunta a promover la innova-
cién e investigacién en hidrégeno verde a nivel
nacional, se ha impulsado una primera linea de
accioén para financiar la implementacién de los
primeros proyectos de produccién. Se han dis-

puesto 10 millones de ddlares que se otorgaran
mediante una convocatoria abierta dirigida al
sector privado.

En linea con las potestades otorgadas a la
Unidad Reguladora de Servicios de Energia y
Agua (URSEA), en el articulo 150 de la Ley de
Rendicién de Cuentas n.° 19 996 del afio 2021,
se emitira la regulacién relativa a la produccién,
almacenamiento y transporte de hidrégeno.
De este modo se estableceran estandares téc-
nicos y de seguridad claros en lo que refiere a
este vector energético y a sus derivados.

Por otra parte, se avanzara en aspectos
vinculados a agilizar la gestién de servidum-
bres para redes de transmisién eléctrica y ga-
soductos. Serd necesario evaluar esquemas
atractivos en lo que refiere a los peajes por
el uso de las redes de distribucién de energia
(teniendo en cuenta el potencial que presen-
ta su alto porcentaje de energia renovable). El
desarrollo de las infraestructuras vinculadas
con el H, implica la descentralizacion de ac-
tividades con caracteristicas industriales en
zonas rurales, que podran implicar la recate-
gorizacién de suelos.

A medida que se vaya avanzando, se iradn
identificando las barreras existentes y la nece-
sidad de impulsar nuevos incentivos o restric-
ciones, que se irdn ajustando a las oportunida-
des y desafios del sector.
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9. Construccion de una politica de Estado

9.2 - Impulso a la participacion
ciudadana y generacion de
capacidades

Se impulsard una comunicacién transpa-
rente y activa hacia la ciudadania, en la que
se utilizardn los mecanismos ya existentes a
nivel nacional, en busca de generar una apro-
piacién del concepto de sostenibilidad y del
posicionamiento pais a nivel global. Ademas,
se procurard desarrollar contenidos y formas
de comunicacién que permitan un mejor en-
tendimiento de la tecnologia y sus beneficios,
asi como del aporte hacia los desafios de des-
carbonizacién que se tienen a nivel global. Se
deberd mantener informada a la poblacién
sobre los avances que se vayan realizando,
con especial cuidado en aquellos actores par-
ticularmente involucrados en cada caso.

La generacién de capacidades locales es
un elemento clave para potenciar el desarrollo

del hidrégeno verde y evitar posibles brechas

entre oferta y demanda a nivel a nivel de per-
sonal para las areas operativas, técnicas y de
ingenieria. Se deberdn reforzar las capacita-
ciones en energias renovables, y en particular
en las tecnologias vinculadas al hidrégeno. Las
mayores necesidades relacionadas con las ca-
pacidades locales existentes y potencialmen-
te demandadas se identifican en los aspectos
vinculados a los electrolizadores y la produc-
cién de derivados; en este caso, resulta nece-
saria, particularmente, una mayor formacién
de expertos en la materia.

Se tendran en cuenta los aspectos de géne-
ro de forma de brindar igualdad de oportuni-
dades y disminuir posibles brechas existentes.

La formacidén profesional y la especializacién
se potenciaran hacia una educacién terciaria
enfocada en el hidrégeno y sus derivados. En
articulacién con el Consejo Nacional de Innova-
cion Cienciay Tecnologia (CONICYT) se buscara
desarrollar un programa que permita generar
las capacidades a nivel cientifico-técnico.
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9.3 - Apoyo para desarrollo de
infraestructura

Uruguay cuenta con infraestructura ya prepa-
rada para que los proyectos de hidrégeno verde
y derivados comiencen a operar. En este sentido,
el puerto de Montevideo tiene la oportunidad de
desarrollar de forma temprana la exportacién de
combustibles sintéticos. Por otra parte, la via del
Ferrocarril Central permite conectar la zona de
mayor potencial de energias renovables con el
puerto de Montevideo, brindando muy buenas
oportunidades para el transporte de los deriva-
dos de hidrégeno y facilitando sus posibilidades
de exportaciéon. Asimismo, para el transporte lo-
cal se cuenta con vias fluviales y carreteras con
acceso a todo el pais que también conectan con
el puerto de la capital.

Parte de las infraestructuras que deben
desarrollarse se vinculan con la instalaciéon
de nuevas redes de transmisidén eléctrica, ga-
soductosy eventualmente obras portuarias. Es-
tos aspectos serdn evaluados y articulados con
los distintos actores vinculados al sector, para
definir los distintos pasos a seguir.

La ejecucién de un nuevo puerto de exporta-
ciones con mayor profundidad para calado de
buques o la busqueda de otras soluciones logis-
ticas offshore se analizardn en una primera fase
de desarrollo de la hoja de ruta, con el objetivo
de evaluar la forma mas conveniente de capturar
la oportunidad de exportaciones de hidrégeno,
amoniacoy eventualmente DRI, en el largo plazo.

Se analizaran vias de colaboracién con paises
de la regién, para hacer viable la exportacién de
hidrégeno y derivados producidos en sus territo-
rios, mediante la utilizacién de infraestructura lo-
cal, particularmente los rios y puertos existentes.

La producciéon de hidrégeno offshore se
encuentra en fase de desarrollo por parte de
distintas empresas a nivel global. Dado el po-
tencial de energia edlica en el Atlantico, y con
una mirada en el largo plazo, se estudiara el po-
tencial de este recurso en la plataforma marina,
articulando acciones junto con ANCAP.

9.4 - Fortalecimiento de la
cooperacion internacional

El impulso del hidrégeno, tanto a nivel na-
cional como para exportacién, requiere de la
mayor articulacién y cooperacién entre paises.
Por un lado, la alianza con aquellos que presen-
tan necesidades de importacién (Unién Euro-
pea, Reino Unido, Japdn y Corea, entre otros)
serd necesaria para acelerar los procesos para
el desarrollo de la economia del hidrégeno. Es-
tos paises podran apoyar en los aspectos regu-
latorios y la generacién de talento, asi como en
la facilitacién de las primeras inversiones.

Por otra parte, se considera de relevancia
buscar cooperacién regional que impulse si-
nergias entre paises y armonice los requisitos
gue surjan a nivel internacional. Algunos pai-
ses ya han presentado sus hojas de ruta, como
Chile y Colombia, y otros avanzan en proyectos,
como Costa Rica, Argentina o Brasil.

i S Ehi
&
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Palacio Legisl_a!ivo, Montevideo

Hoja de ruta del hidrageno verde en Uruguay | 47



9. Construccion de una politica de Estado )

9.5 - Implementacion de la hoja
de ruta: Programa H2U

y seguimiento de la implementacién de las suge-
rencias incluidas en el presente documento.

El programa contard con los siguientes
Para impulsar la hoja de ruta propuesta, el componentes que seran articuladas con orga-

pais se encuentra desarrollando el Programa nizaciones publicas, privadas, academia y so-

H2U, que apunta a ir generando una gobernanza ciedad civil:
Componente Responsables Actividades
y posibles

alianzas

COMUNICACION

MIEM, ANII, LATU,
sector académico,
CONYCIT

MIEM, MEF, MA, MRREE,
OPP, Uruguay XXI

MIEM, MTOP, ANP,
ANCAP, UTE

MIEM, URSEA, MVOT,
MTOP, MA

MIEM, ANCAP

MIEM, academia

- Fondo Sectorial de Hidrégeno,

convocatoria a proyectos con
apoyo del Estado y a proyectos
de investigacién e innovacion.

- Incentivos fiscales, apoyo en la

gestion de permisos y
posicionamiento a nivel
internacional.

- Aspectos portuarios, redes de

transmision eléctrica,
gasoductos, uso de via férrea.

- Regulaciones de calidad y

almacenamiento. Aspectos de
seguridad.

- Aspectos vinculados al

sistema eléctrico nacional.

- Directrices para uso de sueloy

servidumbre para gasoductos
y transmisién eléctrica.

- Proceso competitivo para la

prospeccion y evaluacién de
produccion de hidrégeno verde
para eventual desarrollo futuro.

- Disefio e implementacién de un

nacional: universidades,
UTU, CONYCIT, entre
otros. MRREE y AUCI.
Sociedad civil.

plan nacional de comunicacién de
aspectos de descarbonizacién y H2.

- Formacién profesional y técnica.

- Alianzas con la cooperacién
internacional para la generacién
de capacidades y aspectos de
comunicacién internacional.

(“)§ Y GENERACION

DE CAPACIDADES

Hoja de ruta del hidrageno verde en Uruguay | 48



10.
Referencias



10. Referencias )

10. REFERENCIAS

Airbus. (2022). ZEROe Towards the world’s first zero-emission commercial aircraft. Obtenido en http:/www.
airbus.com/en/innovation/zero-emission/hydrogen/zeroe.

Banco Interamericano de Desarrollo. (2021). Hidrégeno Verde: un paso natural para Uruguay hacia la
descarbonizaciéon. Montevideo.

Banco Mundial. (2020). Off shore wind technical potential in Uruguay. Washington.

Boeing. (2022). Boeing Buys Two Million Gallons of Sustainable Aviation Fuel for its Commercial Operations.
Obtenido en https://boeing.mediaroom.com/2022-02-07-Boeing-Buys-Two-Million-Gallons-of-Sustainable-
Aviation-Fuel-for-its-Commercial-Operations.

British Petroleum. (2022). BP sets ambition for net zero by 2050, fundamentally changing organisation to
deliver. Obtenido en http://www.bp.com/en/global/corporate/news-and-insights/press-releases/bernard-
looney-announces-new-ambition-for-bp.html.

Comisién Europeda - Accién Climdtica. (2022). European Climate Law. Obtenido en https://ec.europa.eu/
clima/eu-action/european-green-deal/european-climate-law_en.

Foro Econémico Mundial. (2021). Fostering Effective Energy Transition 2021, World Economic Forum.
En prensa.

Freedom House. (2022). Expansion de la libertad y la democracia. Obtenidoen https://freedomhouse.org.

General Motors. (2022). Reducing Carbon Emissions. Obtenido en https://www.gmsustainability.com/
priorities/reducing-carbon-emissions.

Instituto Nacional de Investigacién Agropecuaria. (2019). Manejo del Riego y Productividad del Agua en el
cultivo de arroz en el Uruguay. Serie técnica INIA Arroz, 49-52.

International Renewable Energy Agency. (2020). Green Hydrogen: A guide to policy making. Abu Dhabi.

IPCC. (2018). Global Warming of 1.5°C.An IPCC Special Report on the impacts of global warming of 1.5°C above
pre-industrial levels and related global greenhouse gas emission pathways, in the context of strengthening
the global response to the threat of clim. En prensa.

Maersk. (2022). A.P. Moller - Maersk accelerates fleet decarbonisation with 8 large ocean-going vessels to
operate on carbon neutral methanol. Obtenido en http:/www.maersk.com/news/articles/2021/08/24/
maersk-accelerates-fleet-decarbonisation.

McKinsey & Company. (2021). Insumos para la Hoja de Ruta de Hidrégeno Verde del Uruguay. Montevideo:
Banco Interamericano de Desarrollo.

McKinsey & Company. (2022). The net-zero transition: What it would cost, what it could bring by McKinsey.
McKinsey & Company.

Ministerio de Ambiente Uruguay. (2021). Estrategia Climatica de Largo Plazo, 2021 Uruguay. Montevideo.

Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca. (2021). Encuesta de arroz, zafra 2020-2021. Montevideo: Serie
encuestas N.° 367.

Ministerio de Industria, Energia y Mineria Uruguay. (2021). Balance Energético Nacional. Montevideo.

Naciones Unidas, Cambio Climdtico. (2022). Obtenido en http://www.unfccc.int.

Naciones Unidas, indice de Desarrollo de e-gobierno. (2022). e-Government Development Index. Obtenido
en https://publicadministration.un.org/egovkb/en-us/Data/Country-Information/id/185-Uruguay.

Presidencia de la Republica, Uruguay. (2021). Objetivo de Desarrollo Sostenible, Informe Nacional Voluntario
2021. Montevideo.

Proyecto de Justicia Mundial. (2021). World Justice Project (WJP) Rule of Law Index® 2021 report. Washington.

Hoja de ruta del hidrogeno verde en Uruguay | 50


https://publicadministration.un.org/egovkb/en-us/Data/Country-Information/id/185-Uruguay

10. Referencias ©

Renewables - REN 21. (2021). Renewables 2021 Global Status Report. Paris.

Shell. (2022). Our climate goals. Obtenido en http://www.shell.com/energy-and-innovation/the-energy-future/
our-climate-target.html#iframe=L3dIYmFwcHMVY2xpbWF0ZV9hbWIpdGlvbi8.

Sociedad de Productores Forestales del Uruguay. (2022). Uruguay tiene un 100% de su produccion forestal
sostenible. Obtenido en https://www.spf.com.uy/category/pefc.

Transparencia Internacional. (2022). Country Data. Obtenido en https://www.transparency.org.

Unidad de Inteligencia de The Economist. (2021). indice de Democracia. The Economist Intelligence
Unit. Londres.

World Energy Council 2021. (2021). Decarbonised hydrogen imports into the European Union: challenges and

opportunities. Evento virtual.

Hoja de ruta del
hidréogeno verde
en Uruguay

Hoja de ruta del hidrogeno verde en Uruguay | 51



Hoja de ruta del hidrégeno verde en Uruguay

(H2U

Junio 2022



