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Editorial

%I segundo semestre de 2024 ha traido hitos sumamente positivos para el panorama
energético. En materia de energia nuclear, tanto en el plano nacional como internacional, se
anunciaron desarrollos de alto impacto que abren nuevas posibilidades en términos de innovacion,
proyeccion tecnolégica y soberania energética. En paralelo, el sector hidrocarburifero también
registro cifras histéricas que fortalecen la posicion de Argentina como un actor clave en la
produccion de petréleo y gas.

La noticia mas importante del segundo semestre de 2024 ha tenido que ver con la presentacion
del Plan Nuclear Argentino, llevada adelante por el presidente de la Nacion, Javier Milei, el 30 de
septiembre en la Casa Rosada. La iniciativa fue anunciada como una respuesta estratégica frente
al crecimiento acelerado de la inteligencia artificial (IA) y el impacto que este fendmeno tendra
sobre la demanda energética global. “El potencial de la IA es tan inmenso que con la energia
convencional no va a alcanzar”, sefald Milei. En ese sentido, sostuvo que la energia nuclear es la
unica fuente “lo suficientemente eficiente, abundante y rapidamente escalable” para acompanar
el desarrollo de la civilizacion.



El Plan Nuclear se estructurdé en dos etapas.
La primera contempla la construccion de un
reactor modular pequeno (SMR) en el predio de
Atucha, pensado como un modelo replicable en
distintos puntos del pais. Segun el comunicado
oficial, esta tecnologia permitira ampliar el
acceso a la energia, reducir los cortes de luz y
sentar las bases para una red eléctrica mas
robusta. La segunda etapa incluye el desarrollo
de reservas de uranio con el objetivo de
garantizar el autoabastecimiento y proyectar
al pais como exportador de combustibles
nucleares de alto valor agregado.

Para su implementacion, el Gobierno anuncié
la creacion del Consejo Nuclear Argentino,
presidido por Dr. Ing. Demian Reidel e
integrado por el jefe de Gabinete, Guillermo
Francos; el ministro de Defensa, Luis Petri; y el
presidente de la Comision Nacional de Energia
Atdmica (CNEA), Dr. Ing. German Guido Lavalle.
La participacion de la CNEA como organismo
cientifico-técnico de referencia resulta clave en
una etapa que demandara experiencia, capital
humano especializado, capacidades instaladas
y desarrollo de tecnologia.

La propuesta de reactivacion nuclear se apoya
también en obras que ya estan en marcha. Enla
Central Atucha |, la primera de América Lating,
comenzaron las tareas para extender su vida
dtil por otros veinte aflos, con una inversion
estimada de 700 millones de ddlares y un plazo
de ejecucion de 30 meses. También avanza la
construccion del CAREM, el reactor modular
nacional ubicado en Lima, provincia de Buenos
Aires.

En linea con el Plan y los objetivos de Argentina
en materia de energia nuclear, la empresa
INVAP (Investigaciones Aplicadas Sociedad del
Estado) patentd en Estados Unidos el disefio de
un reactor nuclear modular compacto, el ACR-
300. Se trata de un reactor de agua presurizada
(PWR, por sus siglas en inglés) de 300 MW de
potencia eléctrica, que recibid la aprobacidn de
la Oficina de Patentes y Marcas Registradas de
los Estados Unidos luego de un proceso iniciado
en julio 2018.

El ACR-300, integramente disefiado en la
provincia de Rio Negro, se enmarca dentro de la
categoria de SMRs, alternativa seguray eficiente
para acompanar la transicion energética. Cabe
recordar que, en paralelo, INVAP continla
avanzando con el reactor multipropdsito RA-10
en Ezeizay el PALLAS en los Paises Bajos.

A nivel internacional también hubo noticias
significativas relacionadas con la energia
nuclear. En linea con este resurgimiento,

durante el segundo semestre de 2024 las
principalesempresasdetecnologiacomenzaron
a apostar por la nuclear para enfrentar los
desafios de demanda que plantea el desarrollo
de la inteligencia artificial, sin descuidar la
crisis climatica. Asi, Amazon, Google y Microsoft
firmaron en los ultimos seis meses del afo
contratos de suministro nuclear que totalizan
2,7 GW, una capacidad equivalente al consumo
de mas de dos millones de hogares.

Amazon lidera el giro tecnoldgico con tres
acuerdos clave: una inversion de 500 millones
de dolares en X-energy, especializada en
SMRs; una alianza con Energy Northwest para
desarrollar nuevas tecnologias de fision; y un
convenio con Dominion Energy para instalar un
SMR en Virginia, con una capacidad estimada
de 300 MW. Google, por su parte, establecio
una colaboracion con Kairos Power para la
construccion de SMR que entraria en operacion
entre 2030 y 2035. Microsoft avanza en un
acuerdo con Constellation Energy para reactivar
un reactor en la planta de Three Mile Island, en
Pensilvania.

Para estas empresas, el cambio hacia la energia
nuclear resulta fundamental ya que es una
fuente constante y de bajas emisiones, capaz
de sostener los exigentes reguerimientos
energéticos de los centros de datos. Los
SMR se posicionan como una solucion clave,
combinando escalabilidad y menor impacto
ambiental.

En cuanto a reactores y centrales nucleares, a
la hora de analizar el dmbito internacional, el



segundo semestre de 2024 vio la incorporacion
de dos centrales a la red: FLAMANVILLE-3 en
Franciay ZHANGZHOU-1en China, ambos PWR
de 1630 y 1126 MW, respectivamente. También
se dio inicio a la construccion de cinco reactores

En paralelo, la produccion de gas natural cerro
el ano con el mayor volumen de los Ultimos 17
afos, superando los 51 mil millones de metros
cubicos, un 7,1% mas que en 2023. La actividad
estuvo traccionada por Vaca Muerta y por la

La empresa INVAP (Investigaciones Aplicadas Sociedad

del Estado) patentd en Estados Unidos el diseno de un

reactor nuclear modular compacto, el ACR-300. Se trata

de un reactor de agua presurizada (PWR, por sus siglas

en inglés) de 300 MW de potencia eléctrica, gue recipio la

aprobacion de la Oficina de Patentesy Marcas Registradas

de los Estados Unidos.

PWR —todos superiores a los 1000 MW de
potencia- en Pakistan y China (cuatro reactores).
Ademads, las centrales japonesas ONAGAWA-2
y SHIMANE-2 reactivaron sus tareas luego de
suspender operaciones. En contraposicion,
Canada cerré permanentemente las centrales
nucleares PICKERING-1y PICKERING-4 (ambos
PHWR de 515 MW), mientras que en Taiwan se
dio de baja la central MAANSHAN-1.

Ademas, ha habido noticias muy positivas a
nivel nacional en lo referente a hidrocarburos,
En este sentido, durante el segundo semestre
de 2024, Vaca Muerta batid todos los récords
historicos de produccion, consolidandose como
el corazén energético de Argentina. Asi, por
ejemplo, en octubre la provincia de Neuquén
alcanzd los 447460 barriles de petrdleo por
dia, el valor mas alto de su historia, y un 26%
superior al registrado en el mismo mes del
ano anterior. El crecimiento sostenido de los
principales yacimientos no convencionales fue
determinante para este logro.

incorporacion de nuevos pozos y plataformas,
con picos de producciéon en meses como agosto,
cuando se alcanzaron 153 millones de metros
cUbicos diarios, el mayor registro mensual en
la historia nacional. Estos resultados ratifican
el papel clave de Vaca Muerta no solo en la
seguridad energética interna, sino también en
la proyeccion estratégica del pais a futuro, a
partir de una produccion eficiente, creciente y
con alto valor agregado tecnoldgico.

Asi, los hitos alcanzados durante este
semestre no soélo presentan un horizonte de
oportunidades para Argentina en términos de
energia nuclear, sino que invitan a pensar en
un futuro alentador en términos de desarrollo,
inversion y diversificacion de la matriz, con la
energia nuclear posicionandose con un rol
mucho mas preponderante y aportando su
granito de arena en la busqueda de un futuro
marcado por el desarrollo de energias limpias
gue contribuyan al objetivo de hacerle frente al
cambio climatico.



Los colores de

la transicion energética:

El rol del hidrogeno

Autores: Guillermina Amica y Fabiana Gennari.

INTRODUCCION

Elcrecimientoecondmicomundialhasidosostenidoporlaproduccion
de energia a bajo costo basada en la explotacion de recursos fosiles,
cuya combustion conlleva la emision de gases de efecto invernadero
nocivos para el medioambiente. En particular, el didoxido de carbono
(CO,) producto de la actividad humana, es reconocido como el
responsable principal del denominado cambio climatico.

Elsistemaenergéticoactual enfrenta problemas
de escasez y dependencia de los hidrocarburos
(fuentes primarias no renovables), sumado al
fuerte impacto ambiental generado. La falta
de sustentabilidad de este escenario, exige un
profundo cambio del sector, que promueva
la descarbonizaciéon y priorice el uso de
energias que no liberen CO, a la atmdsfera. La
diversificacion de la matriz energética mediante
el aumento de la participacion de energias
renovables presenta un importante desafio
tecnoldgico para su implementacion a gran
escala: debido a la naturaleza intermitente de
estas formas de generacion de energia (como la
solar y la edlica), se genera un desacople entre
la oferta y la demanda. Esto implica que deben
combinarse con opciones de almacenamiento

que permitan la acumulacion de energia y el
posteriorsuministro,acordealasnecesidadesdel
consumo. En las dltimas décadas, el hidrogeno
es aquel postulado como fuerte candidato para
cumpliresterol. Paralaobtencidndela molécula
de hidrégeno (H,) se requiere implementar un
proceso gque consume energia. Por lo tanto, se
dice que el hidrégeno es un vector energético
que sirve para almacenar y transportar energia
renovable, aungque también se utiliza como
insumo en diversos procesos industriales. Como
la utilizacion de hidrégeno no genera emisiones
de CO, (su combustion solo genera agua como
subproducto), puede contribuir a diversos
objetivos de descarbonizacion, tanto del sector
energético como productivo.



En este articulo se muestra como el hidrégeno gaseoso (H,) puede jugar un papel clave en la
transicion energética como vector de energia. Se recorre toda su cadena de valor (ver Figura
1), abordando las diferentes metodologias de produccion (cédigo de colores), las tecnologias
asociadas a su almacenamiento y transporte, los Usos actuales y su uso para la generacion de
energia, haciendo hincapié en los avances y dificultades que se presentan en cada eslabdn. Asi
mMismMo, se abordara el estado de la tecnologia a nivel mundial y se expondrad brevemente el estado
de situacion de Argentina en este campo.
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Figura 1: Cadena de valor del hidrogeno.

PRODUCCION DE HIDROGENO

En la naturaleza, el hidrégeno (H,) es uno de los elementos mas abundantes, pero se encuentra
combinado con otros elementos formando compuestos como agua, glucosa, hidrocarburos vy
biomasa, entre otros compuestos organicos. No es una fuente primaria de energia, sino que puede
ser considerado como un portador. Esto significa que debe ser producido a partir de compuestos
gue lo contienen mediante algun proceso que consume energia primaria. Actualmente existen
diversas formas de producir hidrogeno con diferente grado de madurez tecnoldgicay aplicabilidad
a escala, las cuales pueden ser caracterizadas por el tipo de materia prima utilizada, el origen de
la energia requerida, las tecnologias empleadas o procesos involucrados y las emisiones de gases
como resultado del proceso. Teniendo en cuenta estos factores, es posible clasificar el hidréogeno
obtenido mediante la asignacion de una escala de colores, que, si bien no esta completamente
estandarizada, si se encuentra muy extendida (ver Figura 2).



HIDROGENO MARRON:

Se obtiene de la gasificacion del carbon, con liberacion de CO, a la atmosfera. Ruta
predominante en China por disponibilidad de carboén.

HIDROGENO G

Se obtiene a partirde combustibles fosiles (gas natural o hidrocarburos mas pesados) con
liberacion de CO, alaatmaosfera. Existen tresvariantes: reformado convapor (SMR) usando
agua como oxidante, oxidacion parcial (POX, por sus siglas en inglés Partial Oxidation)
usando oxigeno como oxidante, o una combinacion de ambos llamada reformado
autotérmico (ATR, por sus siglas en inglés Autothermal Reforming). Actualmente, SMR
eslaforma mascomuny barata de produccion de hidrogeno; ATR es la mas atractiva por
eficiencia energética, con gran potencial futuro.

HIDROGENO AZUL:

Se obtiene a partir de combustibles fosiles, de la misma manera que el hidrégeno
gris. Sin embargo, se captura el CO, y se almacena o procesa/emplea industrialmente,
generando muy bajas emisiones de CO..

HIDROGENO ROSA:

Se genera a través de la electrdlisis del agua mediante el uso de electricidad proveniente
de una planta de energia nuclear.

HIDROGENO TURQUESA:

Generado porladivisiontérmicadelmetanoatravésde lareaccion de pirdlisis,empleando
como energia la proveniente de la combustion del gas natural. Los productos finales
son hidrégeno y carbén. En este proceso, el producto de mayor valor es el carbédn que
se comercializa como negro de humo, el cual tiene diversas aplicaciones industriales.
Siendo el principal refuerzo en la industria del caucho, especialmente en la fabricacion
de neumaticos. También se utiliza como pigmento en pinturas, tintas y plasticos, y en
menor medida como colorante alimentario.

HIDROGENO VERDE:

Esel unico hidrogeno libre de emisionesde CO, a la atmdsfera. Se produce por electrdlisis
delagua, un procesoque emplea corriente eléctrica parasepararel hidrégenodeloxigeno
del agua. Utiliza electricidad procedente de fuentes renovables como la fotovoltaica,
la edlica o la hidroeléctrica. También se es hidrégeno verde al producido a partir de la
gasificacion de la biomasa con captura de CO,, empelando energia renovable.



HIDROGENO AMARILLO:

La diferencia con el hidrégeno verde es que la energia que alimenta los electrolizadores
es proveniente de la red eléctrica. Las emisiones globales del proceso no pueden ser
consideradas nulas ya que hay que considerar aquellas relacionadas con la generacion
del mix energético empleado.

Recientemente, se han descubierto “yacimientos de H, puro”. Puede denominarse hidrégeno
blanco a este hidrégeno “natural”, que tiene su origen en formaciones geoldgicas con alto
contenido de minerales de hierro, por debajo de la superficie terrestre. Cuando el agua se filtra
desde la superficie, puede descomponer ciertos minerales de hierro, a partir de una reaccion
guimica conocida como serpentinizacion.

FUENTE EMISIONES
- MATERIA PRIMA PROCESO DE ENERGIA DIRECTAS
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Figura 2: Clasificacion de la produccion de hidrégeno.

Ciertos procesos de produccion de hidrogeno han sido empleados por décadas para disponer de
hidrogeno como materia prima, alcanzando alta madurez comercial (hidrogeno gris y marron).
Sin embargo, debido a que la produccion de hidréogeno estd acompanada de la emision de altas
cantidades de CO,, noresultan admisibles en un panorama de descarbonizacion. Por esta razon, en
el nuevo escenario energético donde el hidrégeno se constituye en un portador limpio de energia
hay un incentivo muy fuerte para la producciéon de hidrégeno de bajas emisiones (ver Figura 3).
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Figura 3: Hidrdgeno gris e hidrégeno de bajas emisiones (azul y verde).

Existen dos rutas principales para la produccion
dehidrogenodebajasemisionesdecarbono.Una
de ellas es producir hidrogeno verde mediante
la descomposicion del agua por electrdlisis
utilizando electricidad procedente de energias
renovables. Diferentes tipos de electrdlisis del
agua estan disponibles, siendo ya comerciales y
maduraslaelectrolisisalcalina (ALK, porsussiglas
eninglés Alkaline electrolysis) y la de membrana
de electrolito polimérico (PEM, por sus siglas
en inglés Polymer Electrolyte Membrane). Los
electrolizadores PEM, que tienen capacidad
de ciclo de potencia instantaneo y un rango
de temperatura operativa bajo (80-100 °C), son
particularmente adecuados para su uUso con
energias renovables que tienen cargas variables.
En cambio, la electrdlisis de 6xido sélido (SOEC,
por sus siglas en inglés Solid Oxide Electrolysis)
y la de membrana de intercambio de aniones
(AEM, por sus siglas en inglés Anion Exchange
Membrane) son tecnologias en desarrollo,
disponibles a nivel demostrativo, con solo pocas
empresas involucradas en la manufactura y
comercializacion. Laelectrdlisisnecesitaemplear
agua de alta pureza para evitar degradacion de
los componentes de la celda y la reduccion de
su vida Util, por lo que el proceso global requiere
incluir plantas potabilizadoras de agua de alta
calidad. En 2023 la capacidad disponible de
produccion de hidrogeno por electrolisis a nivel
mundial es de 1,4 gigavatios (GW), y se proyecta
un crecimiento de hasta 350 GW para el ano

2030. Hoy en dia, producir hidréogeno a partir
de agua requiere cuatro veces mas energia
qgue a partir de hidrocarburos. Por lo tanto, es
necesario reducir los costos de capital (por
ejemplo, con disefios simplificados, materiales
mas baratos y duraderos), asi como mejorar
la eficiencia, para que resulte competitivo el
empleo de electrolizadores conectados a la red.
Si bien la asequibilidad de los electrolizadores
aun es limitada, se espera mejorara con el
aumento del uso de electricidad de bajo costo.

Otra de las rutas de produccion de hidrogeno
de bajas emisiones de carbono involucra evitar
gue el CO, generado a partir de combustibles
fosiles  (principalmente hidrogeno gris) sea
liberadoalaatmadsfera. En este caso es necesario
implementar tecnologias CCUS, (Captura, Usoy
Almacenamiento de Carbono), conocidas como
de captura, almacenamiento y/o utilizacién
de CO,, en diferentes etapas del proceso de
produccion de hidréogeno. Los sistemas de
captura de CO, actuales estan basados en la
absorciéon o adsorcidn (empleando aminas o
zeolitas), criogenia o permeacion, siendo posible
absorber hasta el 90% de CO, generado. Una
vez capturado, este CO, puede ser transportado
y almacenado, o transportado y transformado
en productos de interés. Esta alternativa
involucra tecnologias maduras existentes en la
industria y permite descarbonizar los sistemas
energéticos existentes en paises, como

HIDROGENO



Argentina, que cuentan con el recurso fosil
no renovable. Existen en el mundo algo mas
de 15 instalaciones de hidrogeno equipadas
con CCUS, con una capacidad de captura
cercana a 12 Mt/afio de CO,. Mas de una cuarta
parte de la capacidad de captura de CO, en
construccion o en planificacion implica la
produccion de hidrégeno o amoniaco en una
variedad de aplicaciones, incluida la produccion
dedicada, las refinerias, los fertilizantes y la
industria siderurgica. A modo de ejemplo, el

CO, capturado en plantas de amoniaco (>130
Mt CO2/aﬁo en 2020) se utiliza para la sintesis de
urea destinada a su empleo como fertilizante.
Otros posibles usos futuros del CO, capturado,
incluyen la producciéon de combustibles
sintéticos y productos quimicos, polimeros, etc.
Actualmente, menos del 1% de la produccion
mundial de hidrégeno se realiza con procesos
que incluyen CCUS, capturando algo mas de 10
Mt de CO,.

ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO

Una vez generado, el hidréogeno debe ser almacenado en algun tipo de dispositivo. EI H, esta
formada por dos atomos de hidrégeno unidos por un enlace covalente, siendo la molécula mas
peguefa que existe. Dado gue su punto de ebullicion normal es de aproximadamente -253 °C,
en condiciones estandar de presion y temperatura (CNPT: 25 °C y 1 atm), el hidrogeno elemental
existe como una molécula diatémica en estado gaseoso, con una densidad de 0,09 kg/m3 (14
veces mas baja que la del aire). Su energia por unidad de masa (120 MJ/kg) es mayor que la de
todos los demés combustibles convencionales (50 MJ/kg para el metano y 446 MJ/kg para los
hidrocarburos liquidos). Sin embargo, su baja densidad a temperatura ambiente se traduce en
una baja energia por unidad de volumen (0,084 frente a 720 kg/m?* de la gasolina a 15 °C) (ver

Figura 4).
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Figura 4: Densidad volumétrica en funcion de
densidad gravimétrica para varios combustibles.

T™Mt: Millones de Toneladas

El  hidrogeno posee ciertas
fisicoguimicas que hacen que su
almacenamiento y transporte sean aun
un desafio. Su elevada difusividad lo hace
permeable a diversos materiales, su baja
densidad volumétrica hace que su transporte
en forma de gas sea muy ineficiente, y los
procesos para incrementar su densidad masica,
ya sea por compresion o licuefaccion demandan
un alto consumo de energia. Desde el punto de
vista de la seguridad, el hidrégeno posee un
amplio rango de ignicién con una velocidad
de propagacion de llama muy elevada, la
cual al mismo tiempo es trasparente y de alta
temperatura. Ademas, el hidrégeno puede
causar un efecto no deseado de fragilizacion
sobre ciertos tipos de aceros y soldaduras, que
puede generar fisuras bajo cargas constantes
o ciclicas. Esto pone en evidencia que el
almacenamiento y transporte de hidrogeno se
ven desafiados porsu bajadensidad volumétrica
de energia y que los materiales a emplear
deben ser cuidadosamente seleccionados, por
eso, la importancia del desarrollo de tecnologias
avanzadasqueresultentécnicamente eficientes
y econdomicamente competitivas.

propiedades
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Las diferentes alternativas para el almacenamiento de hidrogeno pueden ser divididas en
dos grandes grupos: métodos de almacenamiento fisico y empleando compuestos. Tal como
se observa en la figura 5, el primer grupo incluye el almacenamiento de hidrégeno como gas
comprimido a media o alta presion, hidrogeno liquido y almacenamiento geoldgico. Por otro lado,
el hidrégeno puede ser almacenado empleando materiales, en fase sélida, por adsorcion fisica o

absorcion quimica.

Gas comprimido

Almacenamiento |_ Liquid
| fisico I_ Iquido
Geoldgico
Zeolitas
Almacenamiento
de hidrégeno Materiales carbonosos
—|  Absorcion - | .
quimica structuras metal-orgdnicas
Almacenamiento Polimeros de microporosidad intrinseca (PIMs)
— empleando -
compuestos Hidruros
Absorcién A p
- . moniaco
fisica
Moléculas organicas

Figura 5: Alternativas para el almacenamiento de hidrégeno.

Para aplicaciones estacionarias en las que el
volumen o peso del sistema no es limitante,
el hidrogeno se almacena en forma gaseosa a
presiones moderadas (~180 bar) en cilindros sin
costura Tipo | (aceros de baja aleacion al Cr-Mo,
aleaciones de aluminio y aceros inoxidables).
Estos tubos son muy pesados y tiene paredes
mMuy gruesas, lo que provoca que su capacidad
gravimétrica sea muy pequeha (del peso total
del tangue lleno, tan solo un 1% es hidrégeno).
La necesidad de almacenar mayor cantidad de
gas (hasta presiones de 700 bar) ha impulsado el
desarrollo de recipientes Tipo Il (tubos metalicos
reforzados con materiales compuestos de fibra
de carbono o vidrio en la direccion del aro en
la seccidon cilindrica del depdsito), Tipo Il (forro
metalico interno recubierto por un material
compuesto dispuesto en distintas direcciones)
y Tipo IV (con un forro interno de material
plastico reforzado con fibras de carbono en
distintas direcciones). A medida que se reduce
la cantidad de metal respecto a la cantidad
de material compuesto, los tubos se vuelven

cada vez mas livianos y, por lo tanto, mas aptos
para ser empleados en aplicaciones moviles,
aungue su costo se encarece fuertemente. La
industria automotriz ha impulsado el desarrollo
y fabricacidn de estos dos Ultimos tipos de
tangues en la busqueda de almacenar al menos
5 kg de hidréogeno que permita una autonomia
de al menos 500 km, de manera segura a 700
bar, minimizando su peso y volumen.

A una temperatura de -253 °C y una presion de 1
bar, el hidrégeno existe como liquido saturado y
su densidad (70 kgHz/m3) resulta incluso mucho
mayor que la del H, gaseoso comprimido a 1.000
bar (6,8 kgHz/m3). La licuefaccion de hidréogeno
es un proceso energeticamente costoso ya que
se requieren multiples ciclos de refrigeracion
y se estima que se consume el ~30-36% de
la energia contenida en el hidrogeno. Para
minimizar el flujo de calor hacia el interior, el
almacenamiento de hidrégeno liquido se realiza
en tangues esféricos en los que se minimiza la
relacion superficie-volumen. Consisten en un



tanque interno y un contenedor externo con
una capa de vacio aislante entre ambos, la
cual se encuentra llena de multiples capas de
super-aislamiento (se alternan capas metalicas
de aluminio y/o peliculas poliméricas o de fibra
de vidrio). La evaporacion gradual de hidréogeno
liquido resulta inevitable y por ello, a medida
gue la presion interna del tanque aumenta por
encima de 4 bar, se ventila el vapor a través de
valvulas de alivio. La licuefaccion de hidrogeno
es una tecnologia madura pero la capacidad
global es limitada (~400 ton/dia) y concentrada
(~80% en América del Norte, complementada
por Europa y Japdn) y, dado sus altos costos,
es econdmicamente viable para determinadas
aplicaciones relacionadas con la industria
aeroespacial, el sector electréonico y metaldrgico
para procesos de produccion especificos.

El almacenamiento subterraneo de hidrégeno
en cavernas salinas y medios porosos, tales
como reservorios de gas o petroleo agotados
y los acuiferos, constituye una alternativa
interesante para sistemas de almacenamiento
a gran escala y por tiempos prolongados. La
principal desventaja es la distancia entre
estas formaciones y los sitios de produccion
de hidrégeno. En el caso de cavernas de sal,
se trata de una tecnologia probada, de bajo
costo de inversion, alto potencial de sellado,
bajo requerimiento de gas colchdén y, debido
a la ausencia de otros gases nativos residuales
en la cavidad, no hay contaminaciéon del H,. A
la fecha hay cuatro instalaciones operativas de
almacenamiento de H, puro en cavernas de sal
vy al menos cinco proyectos en etapas iniciales.
Si bien la capacidad de almacenamiento en
reservorios de gas o petréleo agotados es muy
superior a los volUmenes en cavernas salinas, la
experiencia alcanzada hasta la fecha es limitada
y solo asociada a mezclas de gases. Esto se
debe a que hay un requisito mas alto de gas
colchdn para prevenir la ruptura de la roca del
yacimiento, hay mezclado de H, con otros gases
nativos y que, parte del H, no es recuperable
debido a la difusion, disolucion en agua de
formaciéon y conversidon a metano. Los proyectos
de demostracion desarrollados a la fecha,
involucran el almacenamiento de mezclas de

hidrégeno y metano en lugar de hidrogeno
puro.

La adsorcion fisica de hidrégeno es un
mecanismo mediante el cual es almacenado
en su forma molecular, sin disociacion, en la
superficie de un material sélido. Esta unidn
es posible mediante fuerzas muy débiles de
dispersion entre las moléculas de gas y los
atomos de la superficie del sélido. Se trata de
un proceso reversible que permite realizar
sucesivos ciclos de absorcidon y desorcidon sin
pérdidas, con velocidades rapidas. Dado que se
trata de un fendmeno de superficie, resultan
interesantes materiales muy porosos con alta
area superficial: zeolitas, carbones de alta
area superficial, estructuras metal-organicas,
polimeros organicos y polimeros de porosidad
intrinseca. La principal limitacion es la baja
capacidad gravimétrica del hidrogeno, incluso
a muy baja temperatura (-196 °C). Al dia de hoy,
las tecnologias de adsorcion fisica estan lejos
de ser ampliamente utilizadas ya que todos
los experimentos se han realizado a pequefa
escala y los criterios de rendimiento no son lo
suficientemente satisfactorios para justificar el
salto en el escalado.

Otra forma de almacenarlo, se basa en que
algunos metalesyaleaciones pueden reaccionar
guimicamente con el hidrégeno gaseoso de
manera reversible en determinadas condiciones
detemperaturay presion.EIH, primerosedisocia
sobre la superficie del metal y luego los atomos
de H difunden dentro de la estructura cristalina
para integrarse con la estructura quimica del
material a través de un proceso exotérmico. Los
hidruros metalicos son importantes materiales
almacenadores de energiay pueden clasificarse
entrescategorias principales:hidruros metalicos
clasicos  (intermetdlicos y elementales),
hidruros complejos o hidruros guimicos. Los
compuestos intermetalicos, se caracterizan
por tener temperaturas de operacion cercanas
a la del ambiente, pero con baja capacidad
de almacenamiento de hidrégeno, por lo que
encuentran nicho de uso en aplicaciones
estacionarias (purificacion y compresion de H.).
En cuanto a los hidruros elementales (MgH,,

n
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entre otros) y los hidruros complejos (alanatos,
borohidruros y amiduros), su estudio se ha
orientado a dispositivos para almacenamiento
de hidrégeno en aplicaciones moaviles. A fin de
mejorar las propiedades de almacenamiento de
unsistemaserecurreadiversasestrategias:1) uso
de molienda mecanica para reducir los tamanos
de particulay generar defectos; 2) incorporacion
de pequenas cantidades de catalizadores,
aleaciones metdlicas y oxidos metalicos; 3)
nanoconfinamiento y 4) combinaciéon de
distintos hidruros para formar sistemas binarios
y ternarios con mejores propiedades que los
constituyentes individuales. Algunos sistemas
multicomponente que contienen hidruros
complejos son aquellos que, en la actualidad,
tienen mayor potencial para cumplir con los
requerimientos demandados para un material
almacenador de hidrogeno a emplearse
en aplicaciones moviles. En este sentido,
para considerarse buenos almacenadores,
las matrices sdlidas deben cumplir ciertos
requisitos: 1) alta capacidad de almacenamiento
de hidrégeno, 2) temperaturas de reaccion
bajas, 3) rapidez en la captura y liberacion de
hidrégeno, 4) estabilidad luego de muchos
ciclos, 5) costos competitivos. A grandes rasgos,
un tanque contenedor del sistema hidruro para

una aplicacion movil puede ser pensado como
un reactor tubular compuesto por una coraza,
tubos que contienen el material formador de
hidruro y un tulbo metalico poroso (Figura 6).
Durante la carga, el hidrégeno fluye a través
de un tubo metalico sinterizado, hacia la cama
donde se aloja el hidruro. El tubo poroso, el cual
es permeable al gas, pero no al sélido, distribuye
el hidrégeno dentro del reactor y trabaja como
unfiltro que previene la salida del material fuera
del tanque. El material absorbe el hidrogeno a
través de una reaccion quimica y la energia
liberada se transmite desde la pared del tubo a
un liquido para la trasferencia de calor. Cuando
el H, quiere ser recuperado, el reactor tubular
lleno de hidruro es calentado por este fluido
ya que el proceso de desorcion requiere calor,
el hidrégeno liberado fluye desde el material
y sale del tubo sinterizado hacia el destino
siguiente. Aun no se cuenta con dispositivos
comerciales con tangues que contengan
solidos almacenadores en automoviles a escala
real. Para que pueda ser una opcidon competitiva
respecto a los tanques de H, a presiones de 700
bar, un desafio importante reside en reducir
el costo que representan las matrices sélidas
almacenadoras, optimizando las rutas de
sintesis de los materiales en grandes volumenes.

Tanque almacenador deH,

Lecho de hidruro

Fluido de transferencia del calor - Coraza del

tubo

<H,

Tubo poroso sinterizado

Ref: Amica et al, Int. J. Hydrogen Energy, 2020, 45, 18789

Figura 6: Almacenamiento de hidrégeno para aplicaciones moviles.



De lo presentado anteriormente, se deduce
que el almacenamiento gaseoso a presiones
moderadas y el almacenamiento liquido en
condiciones criogénicas constituyen las dos
tecnologias que cuentan con alta madurez
tecnoldgica. Los tanques a presion mas grandes
totalmente metalicos o con revestimiento
compuesto se utilizan para el almacenamiento
de hidrogeno gaseoso a granel en estaciones
de servicio de hidrégeno y en diversas
aplicaciones quimicasy de energia estacionaria.
Cuando el volumen/peso del sistema es una
limitante, los tubos envueltos en compuestos
de fibra de carbono con revestimientos de
metal o polimero (recipientes tipo Il y V)
constituyen una solucidén liviana y segura
para el almacenamiento gaseoso a mayores
presiones. Dado el alto consumo de energia
del proceso de licuefaccion y la complejidad
de la infraestructura asociada, el hidrogeno
liquido se limita a aplicaciones que requieren
una alta densidad de energia por unidad de
volumen. Por otro lado, la experiencia adquirida
en almacenamiento geoldgico de hidrégeno

estd restringida al uso de cavernas de sal; esta
tecnologia permitiria el almacenamiento de
grandes volumenes de hidrégeno por periodos
prolongados de manerarentable. Finalmente, el
almacenamiento basado en materiales soélidos,
adsorbentes o hidruros, tiene limitaciones
para su implementacion a escala: costo de los
materiales elevados, condiciones de operacion
exigentes, procesos complejos de sintesis. Si
bien los sistemas basados en hidruros han
sido fuertemente estudiados para aplicaciones
moviles, hay otras aplicaciones interesantes
relacionadas con la purificacion de mezclas
gaseosas con hidrogeno y la compresion del
mismo donde tienen mayor impacto. Los
casos particulares de su almacenamiento en
liguidos organicos portadores de hidrégeno
y amoniaco, seran discutidos en la seccion
de transporte, ya que estas alternativas solo

resultan interesantes y econdmicamente

viables para la comercializacion internacional
de hidrégeno que implica su transporte en
largas distancias. A continuacion en la figura 7
se presenta la comparacion entre las distintas
formas de almacenamiento.

.. . Almacenamiento GEOLOGICO
Absorcion HIDRUROS Almacenamiento Almafenamlento -
FisiCA GASEOSO LiQuipo Cavternas Resorvorios Acuiferos
salinas agotados
~196%C 25-300°C | o b 253°C 95%H 10%H 50%H
CONDICIONES | 10-100bar | 10-100 bar 20(a)m7(;:n;e <ab 55-202bar | 10-781 20 ber
A0%plpH, | <16%plpH, ar <4bar ar ar ar
: ' Tecnologia
. Prototipo Escala Escala Tecnologia En
bz Laboratorio avanzado comercial comercial probada probadal Para| eyaluacién
mezclas

Figura 7: Comparacion entre estrategias de almacenamiento de H,.

TRANSPORTE DE HIDROGENO

El 85% del hidrogeno que se produce en el mundo es consumido dentro del mismo polo industrial
donde es producido y solo el 15% restante es transportado para diversos usos. La decision respecto
a la alternativa de distribucion mas conveniente responde a dos variables: la distancia y caudal de
hidrégeno, asi como también influyen cuestiones geograficas y el uso del hidréogeno en destino.
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Transporte terrestre

Para el transporte terrestre de hidrogeno, se
dispone de tres alternativas: 1) gaseoso en
camiones; 2) gaseoso en tuberias y 3) licuado en
camiones. Los camiones de remolque de tubos
constituyen la mejor alternativa de transporte
para caudales de hasta 10 t/d y distancias
menores a 300-400 km. En una configuracion
tipica, es posible transportar 380 kg de H, a una
presion de 180 bar, empleando nueve tubos
largos apilados de 2.000 L cada uno. En general,
estos remolques estan limitados a presiones de
250 bar por las regulaciones del Departamento
de Transporte de los Estados Unidos, pero
se han otorgado exenciones para permitir el
funcionamiento a presiones mas altas (~ 500
bar). Si bien tipicamente se emplean cilindros
Tipo |, la necesidad de optimizar los viajes con
un Mmayor nivel de carga por remolgque conduce
a optar por recipientes Tipo Il, Il y algunos Tipo
IV de alto costo.

Los camiones cisterna que transportan
hidrégeno liquidoresultan ser masconvenientes
para transportar cantidades intermedias (10-25
t/d) y distancias mayores a 400 km, logrando
almacenar cinco veces mas de hidroégeno por
carga que los remolques de tubos gaseosos.
Se utilizan para aplicaciones donde existe una
demanda de hidrogeno significativa y estable,
peroenareasdondelademandaregionalgeneral
de hidrégeno no es lo suficientemente grande
como parajustificartuberias. Eltrasporte atraves
de tuberias resulta ser econdmicamente viable
solo para altos caudales, por encima de 10 t/d,
independientemente de la distancia a recorrer.
Fundamentalmente se utiliza en regiones
donde existe una demanda significativa y
estable durante un periodo prolongado (15 a 30
anos). Los gasoductos de hidrégeno requieren
mucho capital, pero cuando la cantidad de
demanda de hidrégeno es alta, tienen un costo
nivelado mas bajo con el tiempo.

La red de tuberias para el transporte de H,
gaseoso que existe a nivel mundial es muy
limitada y concentrada cerca de los grandes
consumidores de hidrégeno ya que, en general,
se transporta en pequefas redes para su Uso

dentro de plantas de refineria o en grandes
plantas quimicas. Actualmente hay operando
casi 4600 km de tuberias de hidrégeno en el
mundo, de los cuales 2.600 km se encuentran
en Estados Unidos y 1.600 km en Europa. Si
bien la instalacion de gasoductos de hidrégeno
requiere mucho capital, cuando la cantidad
de demandada es alta, tiene un costo nivelado
mas bajo con el tiempo. Se prevé que se
instalardan progresivamente nuevas tuberias
en combinacion con la red de tuberias de gas
natural existente. La conversion de ductos de
gas natural al transporte de hidrégeno puro
o mezclas (metano e H,) debe ser analizado
exhaustivamente mediante ensayos que
garanticen la compatibilidad del material
del gasoducto (tuberias y componentes) con
hidrogeno gaseoso, para tomar decisiones
acerca de la mejor estrategia para la insercion
del H, en determinada region y establecer un
marco regulatorio adecuado.

Transporte intercontinental

El hidrogeno se puede transportar a través
de largas distancias por barco. Si bien en la
actualidad no hay comercio internacional de
hidrédgeno, las tres maneras de transporte
maritimo a tener en cuenta son: hidrégeno
liquido o bien, dado los altos valores de densidad
de energia por unidad de volumen de diversos
compuestos que lo contienen, se analiza
transportarlo formando otros compuestos que
sean mas faciles de manipular, como liquidos
portadores de hidrogeno (LOHCs, por sus siglas
en inglés Liquid Organic Hydrogen Carriers) o
amoniaco.

Actualmente no existe transporte comercial
internacional de hidrogeno liquido. Hasta
la fecha esto se ha limitado a proyectos de
demostracion a escala reducida (HySTRA, por
sus siglas en inglés CO,-free Hydrogen Energy
Supply-chain Technology Research Association).
La principal desventaja del transporte de
hidrégeno liquido radica en el requisito de baja
temperatura (-253 °C) que se traduce en un
alto consumo de energia para la licuefaccion y
un alto costo para todo el equipo, ya que debe
diseflarse para las condiciones criogénicas.



Ademas, su implementacion requiere
infraestructura especifica tanto en los puertos
como en el medio de transporte maritimo, que
no esta disponible a la fecha.

Los LOHC son compuestos derivados del
petroleoque puedenreaccionarconhidrégenoy
usarse varias veces. Este se “carga” en el material
a través de una reaccion a temperaturas medias
(100-150 °C) y altas presiones (10-70 bar) en el sitio
de exportacion y se “descarga” en la terminal de
importacion a través de una reaccion catalitica
a presion atmosférica y temperatura media. Su
principal ventaja es que, al ser derivados del
petroleo se pueden utilizar instalaciones de
carga/almacenamientoytransporte multimodal
(barco, ferrocarril y camidn) existentes y no
tienen pérdidas por evaporacion durante el
transporte o almacenamiento porque son
liquidos estables en condiciones ambientales.
Su principal desventaja o limitacion es que la
mayoria son productos quimicos especiales
gue requeririan aumentar la produccion varias
veces y nNo se han probado vias sostenibles a
gran escala. Como el contenido de hidréogeno es
relativamente bajo (4-7% en peso), se transporta
una gran masa de LOHC y si bien el portador se
puede reutilizar, existen pérdidas (0,1% por ciclo)
Yy SU recuperacion es de alto costo energético
(equivalente al 30-40% de la energia contenida
en el hidrégeno). Esta tecnologia aun no esta
implementada a escala comercial y las pruebas
son a escala piloto.

Porotrolado,elamoniaco puedeserconsiderado
como un interesante potencial vector de

energia, ya que, ademas de ser un portador
de hidrogeno, es un combustible versatil para
la generacion de energia en aplicaciones
estacionarias (motores de  combustion,
turbinas de gas, hornos industriales, grupos
electrogenos y celdas de combustible) o en el
sector maritimo para comercio internacional
a gran escala en la proxima década. Se trata
de un commodity ampliamente usado a nivel
mundial en la industria de los fertilizantes
y en otras aplicaciones como refrigeracion,
mineria, productos farmacéuticos, tratamiento
de agua, plasticos vy fibras, etc. Ya existe una
infraestructura asociada, y su almacenamiento
y transporte no tiene asociados desafios
tecnoldgicos.

En comparacion con el hidrégeno, el amoniaco
es mucho mas facil de licuar y tiene mayor
densidad de energia volumétrica (11,5 vs 8,6
M3J/L). Para almacenar amoniaco a baja escala
(< 15 kt), se licua a presion y se almacena a
temperatura ambiente y 16-18 bar. A grandes
escalas (>5kt),se lolicua por refrigeracion a-33°C
y presion atmosférica y se almacena en tanques
de hasta 50 kt. Dada la similitud de propiedades,
también es posible emplear barcos de gas
natural licuado para transportar amoniaco.
En la actualidad este es sintetizado a gran
escala empleando gas natural por el proceso
Haber-Bosch mediante la combinacion, a alta
temperatura (400-650 °C) y presion (200-400
bar), de nitrégeno e hidrégeno de bajo costo
obtenido a partir del reformado de vapor.

La conversion de ductos de gas natural al transporte de

hidrogeno puro o mezclas (metano e hidrogeno) debe

ser analizado exhaustivamente mediante ensayos que

garanticen la compatibilidad del material del gasoducto

(tuberias y componentes) con hidrogeno gaseoso.
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La sustitucion del amoniaco convencional por
renovable (NH, verde) producido a partir de
hidrégeno renovable presenta una oportunidad
para la descarbonizacion en el sector guimico.
La principal limitaciéon de su uUso como
portador de H, es el proceso de reconversion de
amoniaco en hidrégeno, que puede consumir el
equivalente del 13-34% de la energia contenida
en el hidrégeno vy, dependiendo de la pureza
requerida para la aplicacion, se requieren
varias etapas de separacion y purificacion
del hidrogeno. Sin embargo, teniendo en
cuenta la gran versatilidad del uso del NH,,
SuU reconversion puede no ser necesaria. La
gran cantidad de proyectos anunciados para

la sintesis de amoniaco verde en las proximas
décadas demuestra el gran interés mundial en
explorar esta alternativa, dirigidas a cubrir el
mercado mundial de NH..

Sin bien los desafios tecnoldgicos asociados
al transporte de hidrégeno resultan evidentes
y se maximizan cuando se trata de muy
largas distancias, el buen funcionamiento
de las cadenas de valor de hidréogeno a gran
escala proyectadas implica inevitablemente
considerar su trasporte multimodal,
abarcando vias terrestres y maritimas, lo cual
requerira una variedad amplia de opciones de
almacenamiento y transporte.

USO DEL HIDROGENO

Uso actual del Hidrégeno y potencial de descarbonizacion

El hidrogeno es actualmente empleado en la industria como materia prima para abastecer
tres sectores: la refinacion de petréleo, la produccion de amoniaco y metanol como principales
productos quimicos, y la produccién de acero a través de la reduccion directa del mineral de hierro
(Figura 8). En el caso de la refinacion de petrdleo, el hidrogeno se emplea para eliminar impurezas
del crudo (por ejemplo, azufre) y mejorar los cortes mas pesados. Se proyecta un aumento de la
demanda del 7% para el 2030 junto con las restricciones ambientales asociadas al contenido de
azufre, pero condicionado por un menor crecimiento de lademanda del petréleo. El sector quimico
emplea hidrogeno tanto para la produccion de amoniaco y su posterior uso en la fabricacion de
fertilizantes como la urea y el nitrato de amonio; como también para la produccion de metanol
y de una amplia gama de aplicaciones industriales que incluye la fabricacion de formaldehido,
metacrilato de metilo, diferentes solventes hasta otros productos quimicos de alto valor. En el caso
de la produccion de amoniaco y metanol se proyecta un crecimiento de la demanda del 31% para
el 2030, debido al crecimiento econdmico y de la poblacién. La producciéon de acero, es la cuarta
fuente de demanda de hidrégeno. Teniendo en cuenta el crecimiento global y la necesidad de
nuevas infraestructuras en paises en desarrollo, se estima que la demanda de acero se duplicard
para el 2030.

En todos estos sectores, en la actualidad la demanda del hidrégeno involucra tecnologias maduras
a escala comercial, que usan gas natural, carbon y petrdleo (hidrdgeno gris y marrén), generando
grandes emisiones de GEI. Por ejemplo, la produccion de amoniaco y metanol emite como valor
medio 2,3-2,4 tCO, por t de producto; otro ejemplo: Tt de H, sustituye a cinco t de carbodn, que
permitirian producir diez t de acero. La reduccion de las emisiones de CO, mediante tecnologias
CCUS representa un desafio para la sostenibilidad del uso de energia del sector y una oportunidad
significativa para hacer uso de hidréogeno bajo en carbono.
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Oportunidades del Hidrégeno en Transporte,
edificios y energia

El uso del hidrégeno en pilas de combustible
constituye una de las tecnologias de mayor
eficiencia, siendo posible su implementacion
en movilidad, o en sistemas de co-generacion
de electricidad y calor para industrias y edificios.
En otros casos el hidrogeno puede ser utilizado
en quemadores, turbinas convencionales y en
turbinas especificas, con diferente grado de
eficiencia.

Dado que el sector de transporte es el
responsable del 20% de las emisiones de GEl,
la incorporacion del H, puede allanar el camino
para una economia energética sostenible.
En este sector, compite y se complementa
con el gas natural vehicular (GNC y GNL), los
biocombustibles, los combustibles generados
a partir de hidrogeno verde y captura de CO,
(e-fuels),y la electrificacion. En comparacion con
la electrificacion, el H, supera las limitaciones
de autonomia y los largos tiempos de recarga
de los vehiculos eléctricos a bateria. Segun las
previsiones, si bien los vehiculos basados en
baterias son unidades ligeras con autonomias
de 100 km/dia, los vehiculos a H, se presentan
COMO una opcidon atractiva con uso intensivo
tanto para movilidad liviana como pesada
(camiones, buses, ferris).

tipo IV) para asegurar una autonomia de 500
km y una bateria para almacenar/gestionar la
energia generada durante la desaceleracion.
En movilidad pesada y transporte de uso
intensivo (autobuses y camiones), el vehiculo
eléctrico con pila de combustible se impone
al vehiculo a bateria, con un funcionamiento
similar a los vehiculos ligeros a H, y con
depositos de 40-50 kg de H, presurizados a 350
bar. Diferentes paises han ganado experiencia
en el empleo de pilas tipo PEM alimentadas
con hidrégeno (Hydrigenics, Ballard, Toyota,
Hyndai) en autobuses urbanos mediante
su comercializacion y la incorporacion de
infraestructura (por ejemplo, Proyecto IJIVE
(por sus siglas en inglés Joint Initiative for
Hydrogen behicles across Europe o el estado de
California en Estados Unidos). También se han
impulsado experiencias interurbanas en el uso
de movilidad pesada con pilas de combustible
a hidrogeno para trayectos de hasta 500 km
(empresa Flexbus) o camiones de recoleccion
de residuos (E-truck Europe).

En el caso de aviones comerciales y buques,
el escenario energético también reserva un
papel al hidréogeno. Ya se han realizado pruebas
en embarcaciones de mediana y peqguefa
envergadura, especialmente ferris; sin embargo,
el despliegue comercial se encuentra aun en

El hidrogeno compite y se complementa con el gas

natural vehicular (GNC y GNL) los biocombustibles, los

combustibles generados a partir de hidrogeno verde y

captura de CO, (e-fuels), y la electrificacion.

En el caso de vehiculos ligeros con pilas de
combustible alimentadasa hidrégeno hayvarios
modelos comerciales (Honda Clarity, Hyndai
Nexo, Toyota Mirai), que incluyen un depdsito
de aprox. 5 kg de H, a 700 bar (recipientes

fase inicial. Las soluciones de medio -largo plazo
para reducir las emisiones de GEIl, incluyen
ademas del hidrégeno, a los biocombustibles

o la generacion de combustibles sintéticos. La
competitividad futura del H, en el transporte



depende de reducir los costos de las pilas de
combustible y de la infraestructura asociada. La
faltadeunainfraestructura de reabastecimiento
de hidrégeno es uno de los obstaculos para el
desarrollo de los vehiculos eléctricos de pila de
combustible.

En el caso de la generacion de calor para
procesos industriales, tanto la combustion
del hidréogeno en calderas como su empleo
directo en pilas de combustible serian fuentes
de calor libre de emisiones que permitirian
descarbonizar un sector, que es responsable
del 10% de las emisiones de GEIl. De la
demanda global de calor de alta calidad, el

70% corresponde al sector quimico y del
acero, mientras que un 15% esta asociado a la
industria del cemento. Los requerimientos
de calor estdan muy ligados al tipo de proceso
industrial, con necesidades heterogéneas, tanto
en el rango de temperatura como en los flujos
de calor necesarios. En la actualidad hay pocas
aplicaciones donde se emplee el hidrogeno
puro como fuente de calor industrial, pero si
existen aplicaciones donde se queman mezclas
de hidrégeno con gas natural en calderas,
estufas y motores. Los sistemas de combustion
de hidrégeno requieren guemadores especiales
y materiales seleccionados para evitar la
corrosion y la fragilidad de los metales. Se prevé
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gue la demanda de calor industrial aumente
gradualmente, por lo que este sector constituye
una fuente potencial de crecimiento de la
demanda de hidrégeno en el futuro.

El empleoc de calor en edificios representa el
30% del uso de energia final global, casi tres
cuartos de los cuales se utiliza para calefaccion
espacial, produccion de agua caliente y coccion.
La mitad de esta demanda de energia fue
cubierta por quema de combustibles fésiles: del
resto gran parte provino de equipos eléctricos
como radiadores de resistencia eléctrica y
estufas de cocina. Reemplazar la provision de
calor con alternativas bajas en carbonoy reducir
la demanda de calor mediante la mejora de
los edificios es un desafio. Dada la cantidad de
variables que influyen en la toma de decisiones
para el uso de energia en edificios, es probable
que varias fuentes y tecnologias de energia
coexistan en el futuro. El hidrogeno tiene el
potencial de contribuir alatransicion energética
(porejemplo, através de la mezcla con metano o
empleando gas natural sintético) y a largo plazo
con estrategias para la descarbonizacion del
calor (por ejemplo, la produccion de hidrégeno
puro a partir de las energias renovables). A pesar
del gran potencial, el H,se usa muy poco como
fuentedeenergiaenelsectordeedificios,aunque
se estan probando varios usos potenciales.
Existen 37 proyectos de demostracion que
examinan la mezcla de hidrogeno en la red
de gas y proyectos de demostraciéon de micro

co-generacion con celdas de combustible a
hidrogeno. Desde la perspectiva de los costos,
el uso de H, en edificios resulta atractivo para
edificios comerciales grandes o complejos de
edificios,y paralasredesdeenergiade pequenos
centros urbanos. En estos casos, las celdas de
combustible, las unidades de co-generacion
u otros sistemas hibridos podrian usarse
para satisfacer la demanda de calefaccion,
enfriamiento y electricidad, aprovechando
las energias renovables en el lugar o los bajos
precios de la electricidad.

El uso residencial del hidrogeno empleando
pilas de combustible se basa en sistemas de
cogeneracion de electricidad y calor conocidos
como sistemas ‘combined heat and power”
(CHP),consistemas“micro"deusodomeésticopor
debajo de los 20 kW. Estos sistemas presentan
altas eficiencias (85-90%) en comparacion
con los sistemas de combustion, tienen cierta
flexibilidad al tipo de combustible a emplear y
son silenciosos. Ademas, existen actualmente
sistemas de generacion estacionaria de energia
y aplicaciones de co-generacion de calor y
electricidad basadas en pilas de combustible
(dominadas por tecnologias tipo SOFC, por sus
siglas en inglés Solid Oxide Fuel Cell y MCFC,
por sus siglas en inglés Molten Carbonate Fuel
Cell), con potencias superiores a los 200 kW. Si
bien gran parte de las unidades generan calor
y electricidad, existe un mercado para aquellos
sistemas que solo generan electricidad.
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Figura 10: Vehiculos eléctricos con tecnologia de celda de combustible por segmento y region
(datos: IEA 2024).



Nuevos usos del hidrégeno: produccion de
e-fuels y otros productos

El hidréogeno es el portador quimico mas
versatil, permite almacenar grandes cantidades
de energia renovable por largos periodos de
tiempo. Tiene mas de 200 veces la densidad de
almacenamiento de energia volumétrica que
el almacenamiento hidroeléctrico por bombeo
vy 50 veces mas que el de aire comprimido. Sin
embargo, como el hidrégeno es mas dificil de
almacenar y transportar que los combustibles
fosiles, se puede convertir en combustibles
(e-fuels) como metano sintético, metanol vy
amoniaco, y utilizar la infraestructura existente
para su posterior transporte, almacenamiento
y distribucion. Este concepto se conoce como
Power to X (PtX), y tiene especial relevancia
para facilitar la penetracion de las energias
renovables a diferentes sectores, con el
hidrédgeno como puente. Las tecnologias
PtX abarcan toda la cadena de valor, desde la
generacion de electricidad renovable hasta el
producto final. Hasta la fecha, la transformacion
PtX solo se ha llevado adelante en plantas
piloto, ajustando y regulando la produccion de
electricidad renovable en funcion del consumo,
yempleando el excedente para la produccion de
hidrogeno y/o e-fuels, fundamentalmente gas
natural sintético. Sin embargo, otros e-fuels se

pueden obtener empleando energia renovable
excedente via hidrégeno para producir
metano o combustibles liquidos sintéticos
como metanol, diesel, gasolina y combustible
para aviones. Algunos de estos productos
tienen densidades de energia mas altas que
el hidrégeno o el amoniaco, y su incorporacion
a la matriz energética permitirian reducir las
emisiones de CO,,.

La produccion de estos combustibles implica
un segundo paso, donde el hidrégeno verde
obtenido es convertido a estos compuestos, con
diferente eficiencia. Como aspecto importante,
varios de estos procesos combinan H, con CO,,
siendo una alternativa para la reutilizacion de
CO,. La decision de aplicar una u otra ruta de
las tecnologias PtX depende de varios factores.
Entre ellos se incluyen los costos del sistema,
la eficiencia energética total, el impacto de la
descarbonizacion y la viabilidad practica (por
ejemplo, la aceptacion publica) de cambiar el
sistema energético existente por una nueva
tecnologia. Sin dudas, los combustibles
sintéticos obtenidos empleado el excedente de
energia renovable son considerados relevantes
en el nuevo escenario de penetracidon de las
energias renovables en el sistema energético
(ver Figura 11y 12).
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Figura 11: El hidrogeno como vector energético, facilitador de la integracion sectorial.
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Figura 12: Ejemplo de Power-to-methane.

PRODUCCION GLOBAL DE HIDROGENO ACTUAL Y PROYECCIONES

Actualmente, el hidrégeno se produce casi en su totalidad a partir de combustibles fésiles. En el
2021, la produccion total fue de 94 Mt, con altas emisiones de gases de efecto invernadero (mas de
900 Mtasociadasal dioxido de carbono). EI80% corresponde a hidrogeno gris (62%y 18% empleando
gas natural y otros hidrocarburos, respectivamente) y el 19% corresponde a hidrégeno marrén. La
produccion de hidrégeno a partir de combustibles fosiles con captura de didxido de carbono (H,
azul) representa solo el 0,7%, mientras que la electrolisis del agua tiene una contribucion solo del
0,04%.

La Agencia Internacional de Energia Renovable (IRENA) estimo que, en un escenario de transicion
energética avanzada, el hidrogeno de bajas emisiones culbrird el 12% del consumo total de energia
v sera responsable del 10% de la reduccion de las emisiones al 2050. La Agencia Internacional de
Energia (IEA) estima que, para cumplir estas metas, la produccion global de hidrogeno de bajas
emisiones deberia alcanzar 140 Mt de toneladas anuales en 2030 y 500 Mt anuales en 2050. Europa
es una de las regiones que no cuenta con suficientes recursos naturales y disponibilidad territorial
para producir toda la energia que necesita, por lo tanto, requerira importar alrededor del 50% del
hidrégeno que consumird, mientras que paises asiaticos como Corea del Sur y Japon planifican
adquirir mas del 80%. De esta manera, los paises con disponibilidad de recursos naturales
produciran hidrégeno de bajas emisiones y otros vectores para abastecer a los mercados que
tengan escasez. Para 2050 se espera que unas 180 Mt de hidrégeno sean comercializadas entre
paises. Las proyeccionesindican que ese intercambio comercial se repartira entre cortas distancias,
a través de ductos (alrededor de 95 Mt), y largas distancias en barco (alrededor de 85 Mt).
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Sin embargo, a la fecha, la demanda de
hidrogeno sigue concentrandose en las
aplicaciones de refinacidn e industriales, donde
sehautilizadodurantedécadas.Laincorporacion
del hidrégeno en nuevas aplicaciones donde
deberia desempefiar un papel clave en la
transiciéon hacia la energia limpia (industria
pesada, transporte de larga distancia vy
almacenamiento de energia) representa menos
del 1% de la demanda mundial, a pesar de un
crecimiento del 40% en comparacion con 2022.
La demanda de hidrogeno de bajas emisiones

crecio casi un 10% en 2023, pero aun representa
menos de 1 Mt. En 2023 se han aprobaron
proyectos de inversion a gran escala destinados
alaproducciondehidrogenode bajasemisiones
para su uso en la refinacion, la produccion de
productos quimicos vy la fabricaciéon de acero.
Los proyectos comprometidos en estos sectores
podrian generar una demanda de 1,5 Mt/afio de
hidrogeno de bajas emisiones para 2030, tres
veces mas que en la actualidad. En la Figura 13
se presenta la produccion de H, por tecnologia
y region.
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Figura 13: Produccion de H, por tecnologia y por region (datos: IEA 2024).

ESTADO EN ARGENTINA

Argentina produce actualmente 0,4 Mt de hidrégeno gris al afo para consumo interno, que
representa el 9% del mercado de América Latina (4,4 Mt) y aproximadamente el 0,4% de lademanda
global (94 Mt). La produccion esta localizada cerca de los sitios de consumo y se utiliza para producir

fertilizantes (33%), refino de combustibles (27%), metanol (15%), en el sector siderurgico (16%) vy

otras industrias quimicas (9%) (ver Figura 14). Argentina es protagonista regional como productor
de fertilizantes (ej: Profertil en Bahia Blanca, Bunge en Campana), reduccién directa de mineral
de hierro (ej. Siderca en Campana, Acindar en Villa Constitucion), combustibles normas euro (e]:
Axion en Campana, YPF en Lujan de Cuyo), metanol (YPF en Plaza Huincul, Arauco Argentina en
Puerto General San Martin), ciclohexano (ej. TPF en Ensenada), grasas vegetales hidrogenadas

(e]. BRF en Lavallol), nitrato de amonio (ej. Fabrica Militar Rio Tercero, Austin Power en Salta) y
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otras industrias como Hornos Vidrios Planos
(VASA, Exaltacion de la Cruz). Este mercado
local maduro es una de las fortalezas que
exhibe la Argentina para impulsar la economia
del hidrogeno de bajas emisiones.

La demanda internacional traccionara para
escalar la produccion de H, de bajas emisiones.
Argentina tiene un gran potencial para la
generacion del hidrégeno verde y azul en
el corto plazo y rosa en el largo plazo para
abastecer tanto a su mercado interno como al
internacional. Respecto al H, verde, Argentina
tiene una gran oportunidad dada la calidad
y abundancia de los recursos edlico, solar e
hidroeléctricos y la disponibilidad de tierras. La
Patagonia cuenta con factores de capacidad
edlica que superan el 60% y se encuentran
entre los mas altos del mundo y Cuyo-Noroeste
forman parte del drea con mayor potencial de
energia fotovoltaica a nivel global. Dado el perfil
agro-ganadero del pais, el procesamiento de
biomasa seca y humeda en la region del litoral
también constituye una alternativa concreta.
En el caso del hidrogeno azul, nuestro pais se
posiciona estratégicamente por contar con el
segundo reservorio de gas no convencional mas
importante del mundo (Vaca Muerta), pudiendo
reconvertir la actual produccion de H, gris hacia
la produccion de H, azul. EI hidrogeno rosa, por
las capacidades adquiridas en materia de una
energia que no produce emisiones como la
nuclear y avances en el desarrollo de reactores
modulares pequehos. Se estima que en 2030 se
podra producir H, verde a partir de la utilizacion
del recurso edlico en la Patagonia a 17 USD/kg y
que se lo podré reducir a 1,4 USD/kg para 2050.
En el caso del H, azul, se alcanzaria un costo de
1] USD/kg desde 2030 en adelante.

Las ventajas competitivas que presenta el pais
posibilitan proyectar una participacion relevante
en el comercio internacional en las préximas
décadas. En este sentido, se proyecta que para
el ano 2050 Argentina tendra una produccion
domeéstica total de al menos 5 Mt/ano de
hidrégeno de bajas emisiones: 20% destinado al
mercado local, (huevos usos y descarbonizacion
de los usos actuales) y 80% para el mercado
internacional. Para alcanzar estas metas de
produccion serd necesario instalar al menos
30 GW de capacidad de electrdlisis y 55 GW
de generacion eléctrica renovable. Por otro
lado, el H, de bajas emisiones comenzara a ser
requerido a nivel local para la produccion de
combustibles sintéticos tales como metanol
y combustible sustentable de aviacion (SAF),
con el propodsito de descarbonizar el sector
de transporte maritimo y aeronautico, como
también en transporte pesado mediante celdas
de combustible alimentadas a hidrdgeno. La
industria siderdrgica se identifica como otro
nicho que incorporara H, de bajas emisiones en
el corto plazo, ya que producir acero a partir de
reducciondirectaesunatecnologiacompetitiva.
Esta tecnologia estd presente en nuestro pais
en Tenaris/Siderca (Campana, Buenos Aires)
y en Acindar (Villa Constitucion, Santa Fe).
Se proyecta que los costos de produccion de
amoniaco limpio podrian ser competitivos
respecto al costo del amoniaco convencional. Si
aestosesuma laimplementacion deimpuestos
al carbono y un valor de mercado superior para
moléculas limpias, los combustibles sintéticos
y el amoniaco verde podran insertarse en el
mercado global.
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Figura 14: Produccion de H, en Argentina.
A continuacion, se hace menciéon de las capacidades instaladas en el pais a la fecha:

HIDROGENO AZUL:

-Lanacion cuenta con cinco plantasoperativas de produccion de hidrogeno asociadas a la industria
petroquimica, del sector de gas y petrdleo y de acero, las cuales estan equipadas con diferentes
procesos de captura de CO,. Estas plantas son: YPF Refinerias (Lujan de Cuyo, Mendoza), PR Il
Praxair (Rio Tercero, Cérdoba), Profertil (Bahia Blanca, Buenos Aires), Air Liquid (Campana, Buenos
Aires) y Austin Powder (el Galpdn, Salta), con una capacidad instalada de captura de ~208.000 t CO2/
ano. Entre las tecnologias de captura de CO, empleadas estan las soluciones alcalinas, soluciones
de aminas y/o su combinacion con licuefaccion. Las tecnologias utilizadas para la captura se
seleccionan en funcion de la composicion de la corriente que contiene el CO, (presion y porcentaje
envolumen). Una de las instalaciones mas recientes es la de Austin Powder del 2020, en el Galpdn
(Salta), con una capacidad de captura de CO, de 70.000 t CO2/afio.
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- Planta Piloto Hychico - Chubut: Hychico produce hidréogeno verde de alta pureza desde
2008 mediante dos electrolizadores alcalinos (con capacidad total de produccion de 120 Nm?
2/h). Cuenta con un sistema de 2,3 km de tuberias para H, y una instalacion de almacenamiento
geoldégico de mezclas H-CH,. En estos reservorios se realizaron pruebas de almacenamiento
de H, combinado con CO, para evaluar la conversion biolégica de la mezcla H,-CO, favorecida
por argueas (microorganismos) propios del reservorio. La produccion de hidrégeno también se
aplica experimentalmente para evaluar mezclas con gas natural (hasta 42% de H.), empleando un
generador de 1,4 MW.

- Planta Experimental Pico Truncado - Santa Cruz: Planta experimental de Hidrogeno verde.
Centro de formacion de RRHH de desarrollo y prueba de tecnologia en entorno real. En cercanias,
se construira el Polo Cientifico Tecnolégico de Energia para la Patagonia Austral promovido por
el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de la Nacion (MINCyT), el Instituto de Ciencia
Tecnologia e Innovacion de la Provincia de Santa Cruz (CITEC) y la Agencia I+D+i. La planta cuenta
con dos electrolizadores, cuya capacidad de produccion esde T Nm? Hz/h.

-Y-TEC cuenta con un prototipo de electrolizador alcalino en etapa de prueba y apunta a construir
el primer electrolizador alcalino de alta potencia (1 MW) de tecnologia propia, en articulacion con
CONICET, y con el apoyo del Fondo Argentino Sectorial (FONARSEC) de la Agencia Nacional de
Promociéon de la Investigacion, el Desarrollo Tecnolégico v la Innovacidn; en colaboracion con
el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion productiva (MINCyT) y el Consejo Federal de
Ciencia y Tecnologia (COFECyYT). El desarrollo exitoso del primer electrolizador alcalino permitira la
generacion de hidrégeno a escala industrial (200 Nm?3*/h) a una presion de 1 MPa.

- Potencialidad de la Biomasa: Argentina contaba en el afio 2019 con 105 plantas de biodigestion
anaerdbica. Solo algunas de estas plantas utilizan el biogas producido con fines energéticos para
consumo interno (alrededor del 4%).

- Planta Piloto de UBA: posibilita la produccion de H, a partir de bioetanol. En el marco del proyecto
“Producciéon, purificacion y aplicaciones del hidrégeno como combustible y vector de energia” (Programa
de Areas estratégicas de Hidréogeno 2008-2012, MINCyT), que involucré una red de 1&D de Argentina junto con
cuatro empresas (ENARSA, INVAP, DENOR, CONUAR), se concretd la construccion de un moédulo de produccion y
purificacion de hidrégeno a partir de etanol para alimentar una celda combustible PEM de 1a 5 kW.

- Planta Piloto de ENERFE: Se emplea un prototipo de celda de combustible de dxido sdlido (comprada a
AVL) alimentada con etanol. Trabajos de investigacion y desarrollo en conjunto con otros centros de investigacion
dedicados a la produccidn y aplicacion del hidréogeno (CNEA, CITEDEF) y la empresa AVL.

2Nm3* normal metros cubicos, volumnén del gas a 27315 ky 1atm.



- Potencial para la produccion de hidrogeno rosa sobre la base de las capacidades nucleares
y especialmente a partir del proyecto CAREM, un reactor modular pequefho que puede ser
aplicado a la produccion de hidrogeno de bajas emisiones. Se estima que el modulo comercial,
con una potencia promedio de 110 MW, seria capaz de producir entre 0,01-0,02 Mt H_-ano
empleando electrolizadores alcalinos. Los reactores nucleares modulares pequefnos se posicionan
estratégicamente para la produccidon de hidrégeno en lugares alejados o asociados a un nodo
industrial especifico, ya que ofrecen alta flexibilidad operativa,amplia gama de tamanos de plantas
y capacidad de proporcionar multiples servicios de energia.

OTRAS CAPACIDADES

- Planta Industrial de Agua Pesada (PIAP), gestionada por CNEA y el gobierno neuquino, con
potencial para la produccion de amoniaco. Enla PIAP (Arroyito, Neuguén), se produce agua pesada
a través de un proceso llamado intercambio isotdépico monotérmico amoniaco-hidrégeno, donde
se pone en contacto amoniaco liquido con hidréogeno gaseoso. Para hacer posible dicho proceso,
la PIAP posee dos reactores de sintesis de amoniaco con una capacidad de produccion de 2150
toneladas por dia. Estas unidades de sintesis son las mas grandes del mundo y funcionan en un
circuito cerrado, donde el amoniaco se sintetiza y se crackea, en forma continua, para posibilitar el
proceso de obtencion de agua pesada. Esta capacidad instalada podria ser reacondicionada para
la produccion de NH,, como punto de partida para la produccion de fertilizantes nitrogenados,
como la urea. Existe un proyecto que propone utilizar el 35% de la capacidad instalada de la planta
de Arroyito para producir un millén de toneladas de urea por afo. Dado que existe equipamiento
va instalado y operativo de la planta, se proyecta una reduccion de 30% a 40% de la inversion,
sumado a la posibilidad de reducir los costos de produccion por compartir insumMos y servicios.
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- Puertos de aguas profundas: Bahia Blanca
(Provincia de Buenos Aires) cuenta con el puerto
natural de aguas profundas mas importante de
Argentina. Tiene una profundidad de 14 metros,
similar a la de otros puertos importantes del
mundo con acceso de aguas profundas directo
desde el mar (Singapur, Rotterdam, Algeciras,
Santos, Panama, Dubai, Santo Domingo). Este
puerto esta ubicado en inmediaciones de una
zona industrial con una planta de amoniaco que
emplea gas natural. Esta es una zona con fuertes
condiciones de viento y fuentes de carbono
provenientes de industrias existentes, las que
podrian ser aprovechadas para combustibles a
base de hidrégeno.

CONCLUSIONES

El hidrogeno puede desempefar un papel
clave en alcanzar un futuro energético limpio
y seguro. El aumento de la produccion y del
uso del hidrogeno bajo en carbono puede
contribuir a la reduccion de las emisiones
de CO, y apoyar los objetivos de seguridad
energética en los futuros sistemas de energia.
El hidrégeno ofrece formas de descarbonizar
una variedad de sectores, algunos de ellos
donde estd actualmente presente el hidrogeno
como la produccion de amoniaco y metanol,
la industria del hierro y acero; y otros sectores
donde esta insertandose paulatinamente como
el transporte de larga distancia. Sin embargo,
para que el hidréogeno tenga una contribucion
significativa en la transicion energética, debe
adoptarse en sectores donde actualmente estd
casi completamente ausente, como los edificios
y la generacidn de energia (electricidad y calor),
y consolidarse en otros donde estd en sus inicios
como el transporte.

El creciente interés en el uso generalizado del
hidrogeno para sistemas de energia limpia se
basa en doscaracteristicas: i) el usode hidrogeno
en dispositivos Nno genera emisiones directas de
gases de efecto invernadero; vy ii) el hidrégeno
se puede producir a partir de una amplia gama
de fuentes de energia con bajas emisiones de
carbono. Dada su versatilidad, el hidréogeno
puede obtenerse mediante diferentes fuentes
de energia, como las renovables, la nuclear, y los
combustibles de origen fosil. Existe actualmente

un mercado mundial que demanda hidroégeno
para diversos sectores industriales y casi
en su totalidad se produce a partir de gas
natural, petréleo y carbdn (H, gris y marron),
siendo responsable de mas de 850 Mt CO,
emitidas por afo. La produccion de hidrogeno
con bajas emisiones de carbono a partir de
combustibles fosiles requiere que se combine
con tecnologias de captura, almacenamiento
y/o conversion de CO, (hidrégeno azul). De
esta manera es posible contar con H, bajo
en emisiones empleando en gran medida la
infraestructura industrial existente. En el nuevo
escenario energetico, el H, se visualiza como
vector energético para almacenar grandes
cantidades de energia renovable por tiempos
desde dias a varios meses. De esta manera
es posible amortiguar la produccion variable
de las energias solar fotovoltaica y edlica, vy el
excedente de electricidad renovable utilizarlo
para producir hidrégeno por electrdlisis del
agua. Actualmente, menos del 1% del H, se
produce empleando el excedente eléctrico de
la energia renovable mediante electrolisis.

Este hidrégeno bajo en emisiones vy los
combustibles  basados en H, pueden
transportar energia renovable largas distancias,
desde regiones con abundantes recursos
solares y edlicos hasta grandes centros urbanos
gue tengan la demanda. El H, puede ser
transportado como gas en recipientes bajo
presion o por tuberias, o empleando portadores
guimicos con alta densidad de energia, varios de
ellos con capacidad de emplear infraestructura
ya existente. Ademas, el hidrogeno puede
transformarse en electricidad y metano para
abastecer hogares y alimentar a la industria,
transformarse en productos quimicos de alta
demanda como amoniaco y metanol, y en
combustibles para automoviles, camiones,
barcos y aviones.

Sin embargo, el uso generalizado del hidrogeno
bajo en carbono como un actor clave en el
escenario de la transicion energética global
enfrenta varios desafios. Uno de ellos es
el costo que requiere producir H, bajo en
carbono. Un analisis de la AIE concluye que el
costo de producir H, a partir de electricidad



renovable podria caer un 30% para 2030 como
resultado de la disminucion de los costos de
las energias renovables y la ampliacion de
la produccion de hidréogeno. Las celdas de
combustible, los equipos de reabastecimiento
y los electrolizadores podrian beneficiarse de
la fabricacion masiva. A la fecha, el desarrollo
de la infraestructura del H, es lento y frena
su adopcién generalizada. Los anuncios de
inversion de produccion de electrolizadores
a nivel global registrados hasta 2023 sdlo
alcanzaradn a cubrir la mitad de las necesidades,
siempre y cuando todos los proyectos se
concreten en tiempo y forma. Esto sugiere que
inicialmente la descarbonizacion va a estar dada
por la generacion de H, azuly pone en evidencia
la importancia del desarrollo de tecnologias de
captura, almacenamiento y conversion de CO,.
También este sector enfrenta desafios, ya que,
si bien existen tecnologias de captura de CO,
maduras, éstas deben mejorar sus eficiencias
mientras que otras tecnologias emergentes en
desarrollo se consolidan. En almacenamiento
geolégico de CO,, si bien es una alternativa
probada a escala, se necesita la aceptacion
social de su incorporacion y la definicion de
marcos regulatorios. Después de convertir
la electricidad en hidrégeno, transportarlo y
almacenarlo, y luego convertirlo nuevamente

de CO,, la eficiencia puede ser una cuestion
econdmica, que debe considerarse a nivel de
toda la cadena de valor. Esto es importante
porque el hidrégeno se puede utilizar con
mucha mayor eficiencia en ciertas aplicaciones
y tiene el potencial de producirse sin emisiones
de gases de efecto invernadero. Por ejemplo,
una celda de combustible de hidrégeno en un
vehiculo tiene una eficiencia de alrededor del
60%, mientras que un motor de combustion
interna de gasolinatiene una eficiencia de ~20%,
y una planta de energia moderna a carboén
tiene una eficiencia de alrededor del 45%, y las
pérdidas de la linea eléctrica representan un
10% o mas.

A nivel sistema de energia, el H, puede permitir
una mayor penetracion de las energias
renovables en la red mientras lleva energia a
varios sectores sin la necesidad de desarrollar
unacostosa capacidad deredadicional. Paraque
se utilice el hidréogeno dentro de la red de gas,
las opciones de almacenamiento geoldgicas (u
otras a gran escala) deben evaluarse para cada
region, asi como la idoneidad de las tuberias
de gas para transmitir hidrégeno y los cambios
de infraestructura necesarios. En el transporte,
diferentes fabricantes ya han introducido
vehiculos eléctricos de pila de combustible de

El aumento de la produccion y del uso del hidrogeno

bajo en carbono puede contribuir a la reduccion de las

emisiones de CO, y apoyar los objetivos de seguridad

energetica en los futuros sistemas de energia.

en electricidad en una celda de combustible, la
energia entregada puede ser inferior al 30% de
la que habia en la entrada inicial. Esto hace que
el hidrogeno sea mas “caro” que la electricidad
o el gas natural que se utilizan para producirlo,
y remarca la importancia de reducir el nimero
de conversiones entre portadores de energia
en cualquier cadena de valor. Por lo tanto,
en ausencia de restricciones al suministro de
energia, y siempre que se valoren las emisiones

hidrogenoenelmercado,yseestaconstruyendo
unainfraestructuradereabastecimientoatravés
de asociaciones publico -privadas. En el caso de
autobuses eléctricos de celda de combustible,
han estado operando en varias ciudades
europeasy se han anunciado nuevos programas
en Europa, Japodn, Corea del Sur y China. La
industria ferroviaria y marina se presenta con
proyectos de demostracion con tranvias de
celdas de combustible de hidrégeno, trenes y
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barcos. Por otro lado, hoy en dia el hidrégeno
se usa muy poco como fuente de energia en
la industria y en el sector de edificios, aunque
se estan probando varios usos potenciales.
Hay varios proyectos de demostracion que
examinan lamezclade H, enlareddegasyvarios
proyectos de demostracion de co-generacion a
pequena escala con pilas de combustible a H,,
involucrando paises de Europa y Asia.

En este contexto, Argentina puede ocupar un
lugar importante en el mercado global del
hidrégeno. Cuenta con excelentes condiciones
para la produccién de H, de bajas emisiones,
principalmente por la calidad de los vientos en
la Patagonia, de la radiacion solar en el Norte, la
abundancia de reservas de gas natural en Vaca
Muerta y de biomasa en la zona central, como
también el desarrollo de reactores nucleares
peguefos modulares. Todos estos recursos
junto con la extension territorial convierten
a Argentina en un pais con condiciones
optimas para la inversion en el contexto de la
produccion de energias limpias. De acuerdo a
la estrategia nacional de Hidroégeno presentada
por el gobierno nacional en 2022, la produccion
argentina de hidrogeno crecerd desde las 0,4
Mt anuales actuales hasta lograr 5 Mt en 2050.
Es decir, se proyecta un crecimiento del tamano
del sector de unas 12 veces, principalmente
traccionado por la demanda internacional. Este
escenario crecimiento global brinda a Argentina
una oportunidad para el desarrollo industrial de
toda la cadena de valor.

Esto pone en evidencia una demanda creciente
de bienes de capital a nivel mundial y abre una
oportunidad para la radicacion y desarrollo de
proveedores especializados en la Argentina,
con el fin de atender de forma eficiente las
necesidades del mercado interno y regional.
De acuerdo con lo que estipulan las estrategias
nacionales elaboradas por distintos paises de
la regiéon y diversos reportes internacionales, el
15% de la produccion mundial de hidrégeno se
generara en el Cono Sur.

A nivel global seran necesarios compromisos
financieros y politicos importantes de los
gobiernosylasempresasparalograrreducciones
profundas de las emisiones, reconociendo la
necesidad urgente de comenzar a desarrollar
soluciones apropiadas. Las energias renovables,
la eficiencia energética, la electrificacion y el
hidrégeno contribuyen a casi dos tercios de las
necesidades de mitigacion. Las reducciones de
emisiones restantes se aportarian mediante
la captura y el almacenamiento de carbono y
la captura y el almacenamiento de carbono
mediante biocombustibles y otras medidas de
eliminacion de CO,. Se necesita un esfuerzo
coordinado y sostenido para impulsar una
transicion tan masiva del sector energético. Las
sinergias habilitadas por hidrégeno con otras
alternativas bajas en carbono podrian reducir
los costos a largo plazo. Es por estas razones
que el hidréogeno merece una mayor atencion
de los gobiernos, la industria y la academia para
evaluar conjuntamente su lugar dentro del
sistema de energia futuro, y continuar tomando
las medidas necesarias para demostrar sus
beneficios al sistema en su conjunto.

ENERGIAS RENOVABLES

EFICIENCIA ENERGETICA

ELECTRIFICACION

HIDROGENO Y DERIVADOS

CCSY CCUENLAINDUSTRIA

2050
25%
25%
20%
10% -36,9
Gt CO,/afo
6%

REMOCION DE CO,

>14% v

Figura 15: Estrategias para la transicion energética.



Seccion Fi

Sintesis Nuclear

3 de diciembre 2024

La empresa estatal operadora de las centrales nucleares
comenzo6 en septiembre la parada prolongada de extension
de vida operativa de Atucha I. Este proyecto y la construccion
del Almacenamiento en Seco de Combustibles Gastados de
Atucha Il demandaran una inversion global cercana a los US$
700 millones.

El presidente de la compaiiia afirmé que estan en
conversaciones con la CAF para obtener un financiamiento
por US$ 210 millones para la extension de Atucha | y que
estos fondos probablemente estaran disponibles ya en 2025.

«Con el apoyo y el seguimiento técnico del Organismo
Internacional de Energia Atomica y de su director general
Rafael Grossi iniciamos un posible financiamiento de la
CAF», dijo Lamagna en el evento llevado a cabo en el Palacio
Libertad (ex CCK).

También hay conversaciones con el banco BPI por un
financiamiento por US$ 120 millones, aunque el presidente
de NA-SA destacé que cuentan con los aportes del Tesoro
nacional garantizados para 2024 y 2025. Por otro lado, la
empresa lanzé en 2022 el fideicomiso NASA 1V, con el que
consiguié un fondeo total de US$ 180 millones.

El gobierno nacional liber6 este mes una partida para gastos
de capital para Nucleolectrica por 104.659 millones de pesos.
Un segundo desembolso ocurriria en los primeros meses del
préximo ano.

Una joint-venture con la empresa francesa Framatome

Lamagna también se explayé sobre el acuerdo al que
arrimaron con Framatome para avanzar en la produccion de
radioisotopos medicinales. Este acuerdo podria derivar en la
conformacion de una joint venture con la empresa francesa.

Nucleoeléctrica anuncié ayer la firma con Framatome de un
acuerdo para llevar a cabo un estudio de prefactibilidad sobre
lainstalacion de sistemas parala produccion de radioisotopos
de vida corta, como Lutecio-177, en las centrales nucleares
Atucha |, Atucha Il y Embalse. Framatome cuenta con esta
tecnologia y ya esta siendo utilizada en una central CANDU
en Canada.

Lamagna explicé que Nucleoectrica analiza proyectos de
joint ventures con otras compaiiias de diversa indole. En
ese sentido, explicé que el acuerdo con Framatome podria
derivar «en una empresa spin off de NA-SA o formar (el
proyecto) parte de NA-SA». «Hay una primavera nuclear en
el mundo y hay posibilidades de hacer joint ventures con mas
compaiiias», concluyé.

https://agendarweb.com.ar/2024/12/03/nucleoelectrica-
negocia-un-credito-de-us-210-millones-para-la-extension-
de-vida-de-atucha-i/
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Reactores nucleares en operacion

A diciembre de 2024 se encuentran operables 417 reactores de generacion nucleoeléctrica en 31
palises, totalizando una capacidad instalada mundial de 377.046 MW. A continuaciéon se muestra la
cantidad de reactores en operacion y la potencia instalada nucleoeléctrica por pais.

Reactores en Operacion y Potencia
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Nota: Datos actualizados a enero de 2025.

A continuacion se presenta la participacion de cada tecnologia en los reactores en operacion.
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Nota: Datos actuzlizados a enero de 2025.



Nuevas Conexiones a la Red

En el segundo semestre del afno 2024 a nivel mundial comenzaron a operar dos reactores que
adicionaron 2.756 MWe de potencia instalada.

. Tioo d X Fecha de
Central Potencia (Mwe) 'lPOde Modelo Pais conexién a
central
lared
FLAMANVILLE-3 1630 PWR EPR Francia 2112/2024
ZHANGHOU-1 1126 PWR HPR1000 China 28/11/2024

Centrales Cerradas
En relacion con los cierres de instalaciones nucleoeléctricas, durante el segundo semestre de 2024,

se detuvo definitivamente la operacion de tres unidades con la disminucidn de potencia instalada
de 1.966 MW.

ibo d Fecha de
Central Potencia (Mwe) Tipode Modelo Pais conexién a
central la red
PICKERING-4 515 PHWR CANDU 500A Canad 3112/2024
PICKERING-1 515 PHWR CANDU 500A Canadd 1/10/2024
MAANSHAN-1 936 PWR WH3LP(WE Taiwan-China 28/7/2024

Nuevos Inicios de Construccion

A nivel mundial, se comenzaron en el segundo semestre del aflo 2024 las obras de cinco nuevas
unidades, cuatro ubicadas en China y una en Pakistan. Con estos reactores se espera adicionar
5.580 MWe de nueva potencia nucleoeléctrica, donde se destaca que todas son del tipo PWR.

. Fecha de

Central Potencia (Mwe) Tipo de Modelo Pais inicio de
central obra

CHASNUPP-5 1117 PWR HUALONG-1 Pakistan 30/12/2024
ZHANGZHOU-4 1129 PWR HPR1000 China 27/09/2024
NINGDE-5 1200 PWR HPR1000 China 28/07/2024
SHIDAOWAN-1 1134 PWR HPR1000 China 28/07/2024
XUDAPU-2 1.000 PWR CAP1000 China 17/07/2024
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Ceneracion Nucleoeléctrica Historica

Se muestran a continuacion los factores de disponibilidad del parque nucleoeléctrico argentino.
Los datos de la siguiente tabla informan dichos factores a partir del afo 2000. Los aflos anteriores
pueden ser consultados en nUmeros anteriores de este boletin.

Central Nuclear Energia Bruta generada Total en el SADI

Factor Disponibilidad % MWh Factor Disponibilida

CNAI-CNAII CNAI-CNAII

Anho CNAI CNE CNAIl CNAI CNE CNAIl

- CNE - CNE
2000 57,00 77,21 - 1787473 4.389.617 - 6.177.090 70,03
2001 48,66 97,56 - 1.521.612 5537.026 - 7.058.638 80,19
2002 34,44 8392 - 1077094 4743720 - 5.820.814 66,34
2003 68,82 9542 - 2152220  5.414.069 - 7.566.289 8597
2004 92,58 87,33 - 2903329 4965274 - 7.868.603 8919
2005 68,19 83,39 - 2132622 4724404 - 6.857.026 77,99
2006 71,34 96,37 - 2.231.018 5.459.891 - 7.690.909 8748
2007 92,47 76,21 - 2.891.410 4.325.818 - 7217228 81,99
2008 84,13 82,96 - 2638118  4.722.270 - 7.360.388 83,38
2009 81,68 98,82 - 2.554.541 5.607.128 - 8.161.669 92,73
2010 94,64 7419 - 2959589 4211296 - 8.161.669 8145
2011 79,30 68,55 - 2479958  3.890946 - 7.170.885 72,37
2012 83,76 65,84 - 2647423 3747738 - 6.370.904 72,08
2013 82,43 69,14 - 2613969 3592930 - 6.206.899 7390
2014 88,66 79,97 36,87 281631 1698477 1.245.935 5.756.043 70,31
2015 65,94 80,00 66,45 2090972 710996 3.638.610 7138.848 71,35
2016 81,89 0* 85,50 2.604.083 0* 5.594.889 8198.972 5374
2017 79,88 0* 55,59 2.533.015 o* 3.628.220 6161235 40,08
2018 76,81 o* 69,10 2435764 o* 4.509.544 6.945.308 4518
2019 80,88 71,53 31,35% 2564699 4106072 2046195 8.761966 56,44
2020 89,94 92,02 41,89% 2859810 5302370 2741554 10.903.734 70,41
2021 78,28 81,40 59,48* 2482400 4.677.691 3.881.992 11.042.083 71,50
2022 69,00 7812 21,99** 2188118  4.489.280 1.435.190 8.112.588 52,53
2023 74,03 97,99 26,00 2.347519 5.630.814 1.696.943 9.675.276 62,65
2024 69,32 80,11 26,00 2.204.293 4.616.038 4.488.800 11.309.131 73,03

*Nota I: £/ valor de la Central Nuclear de Embalse es O ya que esta se encontraba desde el 1 de enero del 2016 fuera

de servicio para la realizacion de las modificaciones que condujeron a su Extension de Vida

**Nota Il: £l valor de la central Atucha Il es bajo debido a que la central trabajo a baja potencia debido a tareas de
mantenimiento forzado



GWh

Demanda de Energia Eléctrica

La demanda del pais durante el segundo semestre del afo 2024 fue 0,6% superior al igual periodo
delafio anterior. Acontinuacion se muestra lademanda de energia eléctrica por sectoresy regiones
de consumo durante los meses corridos del afno 2024.

Evolucién de la Demanda Sector Industrial

Evolucién de la Demanda Sector Comercial
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Como puede apreciarse en las figuras la demanda durante el segundo semestre del 2024 los tres
sectores mantienen la tendencia estacional. La demanda del sector industrial durante el periodo
presentd un crecimiento del 12% frente a la del 2023. Por su parte la demanda comercial registré
valores inferiores a los del aflo pasado durante el periodo del 0,3 %, mientras que la demanda
residencial tuvo un incremento del 0,9% en dicho periodo.

Evolucion de la Demanda Sector Residencial
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A continuacion se presentan las demandas por regiones eléctricas agrupadas del afio 2024 y de los
tres Ultimos ahos. Las regiones NOA-NEA, CUY-CEN, COM-PAT presentaron un incremento de la
demandaduranteelsegundosemestre del 2024 frente al 2023 del 2,3%,0,1%,10,9% respectivamente,
mientras que GBA-BA-LIT registré una disminucion del 0,9%.

Evolucion de la Demanda Regiones NOA-NEA Evolucién de la Demanda Regiones CUY-CEN
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Nota: NOA: Noroeste Argentino; NEA: Noreste Argentino. Nota: CUY: Cuyo; CEN: Centro.

Evolucion de la Demanda Regiones COM-PAT
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Nota: COM: Comahue; PAT: Patagonia.

Evolucién de la Demanda Regiones BAS-GBA-LIT
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Nota: LIT: Litoral; GBA: Cran Buenos Aires, BAS: Buenos Aires.



Demanda Maxima de Potencia

Durante el segundo semestre no se registré ningun pico de potencia, con lo cual en el afio 2024
el el maximo histérico de potencia del SADI para un dia habil de verano se registré el dia Tro de
felbrero con 29.653 MW a las 14:48 hs.

Ademas, es de destacar que ese dia también se alcanzd el récord de energia demandada en un dia

habil de 5977 GCWh con una temyperatura media en GBA de 31,5 °C. A continuacion, se presentan
los picos de potencia de los Ultimos 13 afios.
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Cubrimiento del Pico Maximo de potencia

1de febrero de 2024 a las 14:48 hs. MW
GENERACION NUCLEAR 1.320
GENERACION TERMICA 16.193
GENERACION HIDRAULICA 6.969
GENERACION RENOVABLE 2907
GENERACION TOTAL 27.390
IMPORTACION DE CHILE 54
IMPORTACION DE PARAGUAY 28
IMPORTACION DE BRASIL 2.075
EXPORTACION A BRASIL 0
IMPORTACION DE URUGUAY 0
EXPORTACION A URUGUAY 0
IMPORTACION DE BOLIVIA 107
DEMANDA TOTAL SADI 29.653
RESERVA ROTANTE (RPF+RSF+RRO) 2135

Temperatura Promedio GBA + Litoral 36,5 °C

Reserva Térmica Disponible [MW]

Tipo Disponible F/S En Arranque Total
TV 436 162 598
TG 0 0 0
ccC 0 0 0
DI 0 22 22

Total 436 184 620

Generacion Térmica Limitada o Indisponible [MW]

Tipo Por Combustible Maquinas F/S Por Problemas Técnicos Total
por Mapros® o, Maq. F/S** en Magq. E/S***

TV 0 0 1.682 619 2.301

TG 110 0 1.562 840 2512

CcC 0 0 665 204 869

DI 0 0 438 297 735

Total 110 0 4.347 1.960 6.417

*Mantenimientos Programados.
* Fuera de Servicio.
*En Servicio.
F/S: Fuera de servicio
E/S: En servicio



Generacion Hidroeléctrica

Disponible [MW]

C.Cabra Corral 93

Total 93

Indisponible [MW]

C.Rio Grande 378
C.Nihuil 17
C.Agua del Toro 75
C.Yacyreta 270
Total 740

Generacion Nuclear

F/S Disponible Limitada o Indisponible
C.N. Atuchall 362

Total 0 C.N. Atuchalll 75
Total 437

F/S: Fuera de servicio
E/S: En servicio
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Potencia Instalada

El parque generador de energia eléctrica de nuestro pais estd compuesto por NUMEerosos equipos
asociados a distintos recursos naturales y tecnologias, distribuidos en toda su extension.

Segun su ubicacion geografica los equipos de generacion pertenecen a ocho regiones principales,
estas son: Cuyo (CUY), Comahue (COM), Noroeste (NOA), Centro (CEN), Gran Buenos Aires/Buenos
Aires (GBA-BAS), Litoral (LIT), Noreste (NEA) y Patagonia (PAT). La suma de ellas constituye el
Sistema Argentino de Interconexion (SADI).

A |la derecha del mapa pueden observarse las diferentes regiones del paisy las vinculaciones
existentes entre ellas, junto a su potencia instalada en MW a diciembre del 2024.

3.395,1

2.375,8

7.085,6

La potencia bruta total instalada al 31 de diciembre del afio 2024 en el SADI es de 43.611,0 MW.

Losequiposinstalados en el SADI se pueden clasificar en cuatro tipos, de acuerdo al recurso natural
yalatecnologia que utilizan: Térmico fosil (TER), Nuclear (NUC), Hidraulico (HID) y Otras Renovables.
Los térmicos a combustible fésil, a su vez se pueden subdividir en cuatro tipos tecnolégicos, de
acuerdo al tipo de ciclo térmico que utilizan para aprovechar la energia: Turbina de Vapor (TV) en
ciclo Rankine (utiliza la energia del vapor de agua), Turbina de Gas (TG) en ciclo Joule-Brayton,
(utiliza la energia contenida en los gases provenientes en la combustion), turbina de gas en Ciclo
Combinado (CC), en ciclos Rankine + Joule-Brayton, (combinacion de los tipos anteriores, donde
se aprovecha la alta temperatura de los gases de escape de la turbina de gas para producir vapor
y utilizarlo en una turbina de vapor) y los Motores Diesel (Dl), ciclo Otto. El ciclo térmico que utiliza
la tecnologia nuclear es el ciclo Rankine.



Las Otras Renovables,como indica su nombre, componen la generacion Edlica (EOL) la Fotovoltaica
(FV), los biocombustibles y las hidraulicas de potencia menor a 50 MW.

Si bien CAMMESA, a partir del 2016, en linea con la Ley de Energias Renovables N° 27191, clasifica
las hidraulicas de hasta 50 MW como renovables, en la tabla siguiente se seguiran contabilizando
bajo la categoria de hidraulicas.

A continuacion se presenta la potencia instalada en MW, al 31 de diciembre del afio 2024 clasificada
por region y tipo de equipo.

REGION TV TG CC DI TER NUC HID FV EOL BG BM TOTAL

CuYy 200 N38 3838 400 657.6 1154.5 5637 2.375,8
COM - 5009 14896 640 20545 - 47687 7.2 2532 2,0 - 7.085,6
NOA 2610 6986 19447 3183 32226 - 2197 7775 1937 30 20 4.418,4
CEN 32 6756 7212 40) 14402 6560 9190 8,2 2403 209 06  3.395,
GBA 16400 7190 52621 2540 78752 - - - - 315 - 7.906,7
BAS 15432 16916 24477 2405 59230 11070 - - 14925 100 8.532,5
LIT 2170 2800 22561 3186 30717 9450 13 4.028,5
NEA - - - 2836 2836 - 27450 707  3.099,3
PAT 2860 301 - 587] - 606,8 - 15753 - - 2.769,2
TOTAL 37844 49655 148064 15590 251153 17630 113587 14666 37549 791 733 43.611,0
Porcentaje 576 40 26,0 3.4 8,6 02 02
ACUMULADO

2024

Enelsegundosemestre de 2024 se retiraron del SADI 2521 MW. Las principales diferencias respecto
a Junio de 2024 son:

CEN:

BAS:

Se produjo el cambio de nominacion de las centrales CTGB Biogas Bell Ville en Coérdoba,
y CTBG San LuisDiaser en San Luis, de 12 y 2 MW, respectivamente, que pasaron de
contabilizar como TV a contabilizar como centrales de Biogas.

Se produjo el ingreso del Parque Edlico Levalle, de 155 MW de potencia, en la provincia de
Cordoba.

Ingreso al sistema el Ciclo Combinado Generacion Mediterranea R287 en Cérdoba, de 65
MW

Se produjo el cambio de nominacion de las TGO6 y TGO7 correspondientes a Generacion
Mediterranea 220, y TG08 de Generacidn Mediterranea R287, las cuales pasaron a
contabilizarse como Ciclos Combinados.

Ingresd en servicio el parque edlico Pampa Energia, adicionando 139,5 MW de potencia.
Se produjo la repotenciacion del parque edlico La Elbita, adicionando 315 MW de tipo
renovable, con lo cual la potencia total del parque llegd a 153,0 MW.

Se produjo el ingreso del parque edlico Vientos Olavarria, adicionando 76,5 MW de potencia
de tipo renovable.

Se produjeron cambios de potencia en los Ciclos Combinados pertenecientes a la CT
Barker, a partir de los cuales el total se incrementd en 1 MW.
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GBA:

PAT:

NOA:

NEA:

COM:

CUY:

LIT:

Se produjo una repotenciacion de 0,8 MW en el Ciclo Combinado (CC) CT EZEIZA CIERRE
CC C.MEDIT, que pasd de 52,17 MW a 52,97 MW.

Se repotencio el parque edlico ALUAR SA AUTOGENERADOR REN en Chubut, en 81 MW,
con lo cual el total del pargue paso6 a ser 174,6 MW.

Ingresd al sistema el 3er panel fotovoltaico de 360 Energy FV en la provincia de La Rioja,
adicionando 60 MW de tipo renovable al sistema.

En la provincia de Catamarca ingresd el Parque Fotovoltaico Amanecer IV, de generacion
Renovable, adicionando 12 MW al sistema.

Se produjo el ingreso del Parque Solar Pampa del Infierno, de generacion Renovable, por
un total de 130,0 MW en la provincia del Chaco.

Paralacentral hidraulica de Yacyretd, se establecié la potencia disponible firme de Argentina
(1.550 MW), correspondiente a un 50% del total de la potencia instalada de la misma 3.100
MW), alcanzable a cota maxima y con las maquinas a toda su capacidad. Los 1195 MW
descontados corresponden a parte del 50% correspondiente a Paraguay, el cual era cedido
a Argentina hasta junio de este aflo, momento en el que el pais vecino comenzd a hacer
uso de su proporcion del total de energia generada por la central.

Ingreso al sistema el Parque Solar FTV Cutral Co en la provincia de Neuguén, de 31 MW, a
partir del cual la potencia de tipo fotovoltaico en la regidn alcanzo los 10,2 MW.

Se produjo la repotenciacion del Parque Solar Algarrobo Solarge en la provincia de San
Juan, el cual pasdé de 4 a 52 MW de potencia.

Ingreso al sistema el Ciclo Combinado Arroyo Seco Cogeneracion GMED, de 52,2 MW, en |a
provincia de Santa Fe.

A continuaciéon en las siguientes figuras se muestra la relacion porcentual de la potencia instalada
por regidon y por tecnologias a diciemlbre del 2024.



Potencia Instalada por Regiones
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Existen también en nuestro pais algunas instalaciones del tipo de tecnologia edlica y solar que se
encuentran en localidades aisladas para abastecer lademanda energia eléctrica o bien descuentan
demanda al momento de efectuar las compras al Mercado Eléctrico, pero que no estdn conectadas
al Sistema Argentino de Interconexion (SADI) y por su magnitud no se incluyen en este boletin.
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Incorporaciones previstas
CAMMESA tiene previstas nuevas incorporaciones al MEM en el corto plazo (hasta octubre 2024),y
las incluye en las modelaciones de oferta-demanda que realiza, segun el siguiente detalle:

» Disponibilidad térmica: Se prevé el ingreso de 165 MW generacion térmica convencional
hasta fin de octubre de 2024 (ASECTGO1, TG02, y MMARTVO09).

» Energias Renovables Ley 26.190: : ingresos hasta octubre 2024 933 MW:
Edlicos =9 4145 MW, Solares =9 516,5 MW, Bio Combustibles =9 2 MW.

Ingresos Previstos 2023-2024
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Generacion de Energia Eléctrica

Miles de GWh

100

Aios Completos

I Térmica
Hidraulica
Nuclear
Otras

Sistema Argentino de Interconexion (SADI) - Generacion Anual por Tipo de Fuente.

Los datos de la siguiente tabla tienen como punto de partida el afo 2000. Los aflos anteriores
pueden consultarse en nUmeros previos a este boletin.

P . R Otras
Ano TeGrVrr\;Lca % Hldrcacexkc‘trlca % Ngs\l/iar % Renovables % 'g::/ahl
GWh

2000 446119 54,0 318632 386 6177] 75 826522
2001 376017 444 400575 473 70586 83 847178
2002 336294 433 382598 492 58208 75 777100
2003 413342 493 35014 47 75663 90 839146
2004 510607 557 326740 257 78686 86 916033
2005 532805 550 36.699.7 379 6.8570 70 96.8372
2006 574008 530 432126 299 76909 71 1083043
2007 647852 589 380807 346 72172 66 10,083
2008 707340 el 376223 325 73604 64 157167
2009 653604 570 £.2M7 359 81617 71 147338
2010 71.819,8 599 40.874.4 347 71709 60 119.865]
201 78.8764 630 299777 219 63709 5 13 1252381
2012 87538 66,5 373072 284 63617 48 350, 03 131.556,6
2013 873624 646 412348 30,5 62069 46 4568 03 1352609
2014 882468 649 412980 304 57560 42 6140 05 1359149
2015 918534 66,5 384929 279 7128,3 52 6504 05 1381355
2016 937959 66,5 378386 26,8 8198,0 58 13139 09 141147 4
2017 90.319,0 651 395750 285 61612 44 26840 19 1387392
2018 877253 638 39952 29] 64529 47 33536 24 1374839
2019 805250 60,2 36,5570 274 87170 65 78640 59 1336630
2020 823332 614 290935 217 100109 75 1277337 95 1341712
2021 900726 64,0 241163 17.0 101697 70 174348 120 1417934
2022 817460 589 301863 218 74692 54 193402 139 1387417
2023 730180 516 393318 278 8.963,0 63 200848 142 1413977
2024 753882 530 33.424,0 235 104490 74 228766 16) 1421379
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Otras Energias Renovables

En nuestro pais, histéricamente la generacion
de tipo renovable, excluyendo las grandes
centrales hidroeléctricas, habia operado de
manera aislada en el sistema eléctrico nacional.
A partir de la Ley N° 26.190 del afno 2007 y de la
Ley N° 27191 derivada de esta, sancionada el 23
de septiembre del 2015 y promulgada el 23 de
octubredelmismoanoque modificalaanterior,
se fomenta una mayor incorporacion de estas
fuentes de energia al Sistema Argentino de
Interconexion (SADI).

Las energias renovables enmarcadas por la Ley
N° 27191 y su decreto reglamentario son las
siguientes: edlica, solar fotovoltaica, biomasa,
biodiesel, biogas y las centrales hidraulicas
con una potencia menor a 50 MW (dicha
limitacion fue cambiada con el tiempo siendo
inicialmente 10 MW, luego 30 MW y finalmente
50 MW). En este Boletin se denominan Otras
Energias Renovablesyguedanexcluidasdeesta
categorizacion las centrales hidroeléctricas.

Durante el afo 2024 se incorporaron 9252
MW de tecnologia renovable contando para
el mes de diciembre con un total de 6.672,3
MW. La misma se descompone en 4.319,.4 MW
de parques edlicos; 1.6729 MW de parques
fotovoltaicos; 733 MW de tecnologia de
biomasa; 82,3 MW de generacion mediante
biogasy 524,32 MW de centrales hidraulicas.

A continuacién, se muestra la evolucion de la
potencia instalada en el periodo comprendido
delos Ultimos 24 mesesde todaslastecnologias
pertenecientes al Mercado Eléctrico Mayorista
(MEM). Para diciembre de 2024 la potencia
instalada de energias renovables representa el
15,4% respecto de la potencia instalada total.

28 de octubre de 2024

YPF Luz fue constituida en 2013 bajo la iniciativa de
generar energia eléctrica con la impronta de la transicion
energética. Es por ello que promueven la generacién de
energia edlica, solar y térmica, superando el 9% de la
generacion de energia eléctrica en el pais. En este caso,
la compainiia -de la que YPF es accionista- se constituyé
como Vehiculo de Proyecto Unico (VPU) para realizar la
inversion bajo el régimen aprobado en la ley Bases, el
pasado julio.

El gobernador mendocino, Alfredo Cornejo, dio mas
detalles del proceso: «El primer proyecto en Argentina
presentado bajo el Régimen de Incentivo a las Grandes
Inversiones (RIGI) es en Mendoza, lo hace YPF Luz y es
el proyecto El Quemado con una capacidad instalada de
200 MW, desarrollado en nuestro gobierno por EMESA».
Mendoza adhirié al RIGI en agosto de este afo.




«El Municipio de Las Heras sera parte activa de este proyecto. Es
importante aclarar que, dentro de este régimen, las empresas
estaran exentas del pago de sellos e ingresos brutos, un incentivo
directo a la inversion y al desarrollo. El proyecto esta contemplado
en dos etapas y la capacidad total es de 305 MW, lo que reafirma
el gran potencial de esta iniciativa y su impacto positivo para
Mendoza», agregé el mandatario.

La noticia también fue celebrada por el portavoz presidencial,

Manuel Adorni, en redes sociales: «Ingresé el primer proyecto
gracias al Régimen de Incentivo a las Grandes Inversiones (RIGI):
la inversion sera de unos 220 millones de ddlares para impulsar el
desarrollo de un parque solar en la provincia de Mendoza».

Parque Solar El Quemado: en qué consiste el proyecto
El proyecto tuvo su origen bajo el desarrollo de la Empresa
Mendocina de Energia (Emesa), aunque posteriormente fue

adquirido por YPF en junio del 2023. Para esta primera etapa, en
donde se aspira a incrementar la capacidad instalada a 200 MW
y contard con una nueva subestacion eléctrica de 220 KV en la
linea Cruz de Piedra-San Juan, se estima un trabajo de 18 meses
de duracion. La planificacion estipula ingresar en operacion para
el primer semestre del 2026.

La propia compafiia informé que «en esta primera etapa, contara
con mas de 330.000 paneles bifaciales de ultima generacion,
instalados en una superficie de 350 hectareas. La potencia
instalada sera de 200 MW, que equivale a la energia que utilizan
mas de 180.000 hogares y evitara la emision de mas de 298.000
toneladas de didxido de carbono al afio*.

https://agendarweb.com.ar/2024/10/28/la-primera-inversion-
en-el-marco-del-rigi-un-proyecto-de-parque-solar-de-ypf-en-
mendoza/

Potencia Instalada 2023-2024
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En la siguiente figura se observa la potencia instalada renovable de los Ultimos 24 meses vy la
participacion en la potencia instalada total.

Potencia Instalada de Otras Renovables y su Participacion en el MEM
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La generacion renovable registré durante el ano 2024, un valor de 22.875,2 MWh representando
un aumento del 13,9% respecto al mismo periodo del afo anterior, explicado por el incremento de
potencia instalada edlica y la mayor generacion de las hidroeléctricas. En la siguiente figura puede
observarse como se comportd la generacion renovable durante los Ultimos 24 meses.

Generacion de Otras Energias Renovables 2023-2024

Generacién (MWh)
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En la siguiente figura se observa como evoluciond la participacion porcentual en lo que respecta a
la generacion sobre el total del Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) durante los Ultimos 24 meses.

Generacion Renovable y su Participacion en el MEM
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Energia Edlica

Para diciembre de 2024, se contaba con 43194 MW instalados de tecnologia de generacion
edlica, siendo esta la de mayor participacion en la potencia instalada de otras energias renovables
representando un 63,6% del total. Los parques edlicos se encuentran en las provincias de Buenos
Aires, Cordoba, Chubut, La Rioja, Santiago del Esteroy La Pampa. A continuaciéon se observa el factor
de disponibilidad de cada region eléctrica durante los Ultimos 24 meses. El factor de disponibilidad
promedio de esta tecnologia en los Ultimos doce meses fue de 44,1% a nivel nacional.

Factor de Disponibilidad por Region Eléctrica 2023-2024
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Energia Fotovoltaica

En nuestro pais, para diciembre de 2024, se encuentran conectados 16729 MW al SADI de
tecnologia de generacion fotovoltaica. Toda la potencia instalada se encuentra localizada en las
regiones de Cuyo, NOA, NEA, Comahue y Centro, alcanzando un 24,9% de la potencia renovable
instalada total. En la siguiente figura se observa un detalle del factor de disponibilidad promedio
en las diferentes regiones eléctricas. El factor de disponibilidad promedio a nivel nacional durante
los Ultimos 12 meses fue de 26,2%.

Factor de Disponibilidad por Region Eléctrica
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Generacion de Otras Renovables de centrales hidroeléctricas de hasta 50 MW
Para diciembre de 2024 se contabilizan instalados 524,35 MW de dicha tecnologia, alcanzando un
79% de la potencia de Otras Renovables instalada total. En la siguiente figura se observa como se
distribuye geograficamente la generacion de esta tecnologia durante los Ultimos 24 meses.

Generacion de Hidroeléctricas < 50 MW por Regiones
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Biomasa y Biogds

En cuanto a la generacion renovable de biomasa y biogas en nuestro pais, para diciemlbre de 2024,
se encuentran instalados 155,6 MW de ambas tecnologias. Dentro de esta potencia, la tecnologia
de biomasa representa 73,3 MW, y a la tecnologia de biogas corresponden 82,3 MW. Su generacion
mensual durante los Ultimos 24 meses se comportd de la siguiente manera:

Generacion de Biomasa y Biogds mensual 2023-2024
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Consumo de Combustibles y Emisiones de CO,

El consumo energético proveniente de combustibles fésiles en el MEM durante el segundo
semestre del 2024 resultd un 19,9% superior al mismo semestre del ano anterior. En la tabla a
continuacion se presentan los consumos de estos combustibles y el porcentaje de diferencia
respecto al mismo semestre del afo anterior.

Combustible Segundo Semestre 2023 Segundo Semestre 2024 Dif %
GO [m3] 340.042 465118 36,78
Gas N [dam?] 6.154.839 7.412.350 20,43
FO [t] 113.250 103.726 -84
Carboén [t] 142.489 118.356 -169

A continuacion se presenta el consumo de combustibles fésiles durante el afo 2024. En la figura
se muestran en unidades equivalentes (energia), mientras que en la tabla se muestra su consumo

en unidades fisicas.

Consumo de Combustibles en el MEM 2024
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Consumo de Combustibles Fésiles Diciembre 2024 Consumo de Combustibles Fésiles Acumulado 2024
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Emisiones de CO,
Durante el segundo semestre del 2024, aumentaron un 19,1% las emisiones de didxido de carbono
frente al mismo semestre del aho anterior, debido principalmente a la mayor generacion térmica.

Emisiones de CO, en la Generacion Eléctrica del SADI 2024
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Sintesis del Mercado del Gas Natural

Resumen

Durante el 2024, la produccion totalde gasfuede
50,8 mil MMm3, este valor fue un 139% superior
al registrado durante el mismo periodo del 2023.
La cuenca neuquina fue la de mayor produccion
con un 723% promedio de participacion. La
produccion no convencional de gas contabilizd
31,82 mil MMm3, representando un 62,7% de la
produccion total.

En 2024 la demanda de los diferentes sectores
representd un consumo de 4117 mil MMm?3.
Significando un aumento de 0,93% respecto del
mismo periodo del afio 2023.

Las importaciones durante 2024 representaron
un volumen de 2,84 mil MMm3. Representaron
un volumen 43,0% inferior respecto del ano
2023. El pais de origen con mayor caudal de gas
importado fue Bolivia totalizando un 42,0% del
total.

Las exportaciones registradas durante el 2024
evidencian un volumen de 254 mil MMm?
siendo este valor un 10,9% superior al registrado
en el ano 2023.

Oferta de Gas Natural

Produccion total
La produccion de gas natural de 2024 arrojé un
valor de 50,77 mil MMm?3, siendo un 5,5% superior
respecto del aho 2023. En la siguiente figura se
puede apreciar la producciéon mensual de los
Ultimos cuatro afos.

19 de septiembre de 2024

Se trata del oleoducto que conectara Vaca Muerta
con el puerto Punta Colorada, en Rio Negro, donde
también se construiran la planta de almacenamiento y
la terminal portuaria que permitiran duplicar las actuales
exportaciones de petréleo argentino.

Hay al menos tres empresas confirmadas que se sumaran
al proyecto. Son las locales Vista, Pampa Energia y
Pan American Energy (PAE), y en los préximos dias se
agregara una cuarta, que podria ser Tecpetrol. En la
industria todavia estan a la espera de que las productoras
internacionales también se decidan por ingresar.

La obra cambiard la matriz energética argentina. Hoy la
principal limitacion al crecimiento de Vaca Muerta es
la falta de evacuaciéon del petrdleo, lo que obliga a las
empresas a tapar pozos perforados o a enviar el crudo
por camiones hasta Bahia Blanca, lo que implica un mayor
costo logistico. La Argentina produce 690.000 barriles
diarios, de los cuales consume localmente 485.000 y
exporta 205.000.




En el udltimo afo, se avanzé con las obras para poner en
funcionamiento nuevamente, después de 17 anos, el oleoducto
Trasandino, que conecta Neuquén con Chile y tiene capacidad
para exportar 100.000 barriles diarios. Asimismo, se puso
en marcha la ampliacion del ducto de Oldelval, que conecta
Vaca Muerta con Bahia Blanca, lo que permitird incrementar el
transporte de los 345.000 barriles diarios actuales a 540.000, el
ano préximo.

El objetivo de YPF es que el 15 de noviembre empiecen a moverse
las maquinas para comenzar con la obra. La petrolera ya tiene
avanzada la compra de los cafos y préoximamente adjudicara
la construcciéon. Hubo al menos siete empresas constructoras
que presentaron ofertas para hacer la obra. Entre ellas estan la
sociedad Sacde-Techint; la internacional Pumpco, subsidiaria de
la estadounidense MasTec (duefia del club de futbol Inter Miami)
y BTU.

YPF, a su vez, estda en negociaciones con otra empresa
internacional, Energy Transfer, para que se haga cargo de
la operacion del ducto. Se trata de una de las compaiias de
midstream (transporte) mas grandes de Estados Unidos, con
activos en 44 estados y oficinas en Pekin y Ciudad de Panama.

Mas alla de que el Gobierno lanzé el régimen de incentivo para
grandes inversiones (RIGI), que le da facilidades cambiarias e
impositivas a las empresas que desembolsen mas de US$200
millones, las compaiiias internacionales todavia miran con
preocupacion la permanencia del cepo cambiario. Por eso, las
negociaciones para ingresar al proyecto demoran mas tiempo,
ya que implica un trabajo de convencimiento mayor con los
directores de sus casas matrices.

“El cepo es una de las medidas que cuanto mas rapido el Gobierno
elimine, mejor. El cepo no existe en ningun lugar del mundo, o hay
muy pocos lugares donde eso existe. Es otra distorsién mas de

Las obras permitirdn ampliar la capacidad de evacuacién de
Vaca Muerta a 750.000 barriles diarios a partir del afno préximo.
Sin embargo, el potencial de produccién de la cuenca neuquina
implicé que se ponga en marcha el oleoducto Vaca Muerta Sur,
que entraria en funcionamiento en la segunda mitad de 2026,
posibilitando enviar 180.000 barriles en una primera etapa.

la economia argentina, que cuanto mas rapido salgamos, mejor”,
dijo la semana pasada el presidente de Shell en la Argentina,
German Burmeister.

“Las condiciones para invertir no son malas, pero no tener total
disponibilidad sobre el capital va a trabar las inversiones”, dijeron
en reserva en otra petrolera internacional, que también podria
sumarse al proyecto de YPF.

Detalles del oleoducto

En mayo, YPF comenzé la construccién de los primeros 130
kildmetros del oleoducto Vaca Muerta Sur (VMOS), que implicé
una inversién de US$200 millones. El primer tramo se extiende
entre las localidades de Anelo, en Neuquén, y Allen, en Rio
Negro, donde se conectara con el sistema de Oldelval, que es
la empresa que opera el Unico ducto que transporta el petréleo
hasta Bahia Blanca, desde donde hoy salen las exportaciones del
no convencional.

El proximo mes, YPF adjudicara la construccién del tramo del
oleoducto que conectara Allen con Punta Colorada. Tendra una
longitud de 440 km, implicara una inversiéon de US$2500 millones
y permitird transportar en la segunda mitad de 2026 alrededor
de 180.000 barriles diarios. El plan implica instalar a lo largo de
los préximos afos nuevas plantas de bombeo para incrementar la
capacidad de transporte a 500.000 barriles diarios para 2027 y a
700.000 para 2028.




El VMOS (Vaca Muerta Oil Sur) serd una infraestructura dedicada
exclusivamente a la exportacion y su terminal estara ubicada a
través de una monoboya en el puerto de aguas profundas, que
permitira la llegada de los buques grandes llamados VLCC (Very
Large Crude Carrier), que transportan alrededor de 2 millones de
barriles.

Ademas de bajar las tarifas, este barco abrira nuevas
oportunidades de mercados internacionales para todas los
productores argentinos, como el mercado asiatico.

A los valores actuales del barril de petrdoleo, de US$72, la
cotizacion Brent que se toma de referencia en la Argentina, cada
buque VLCC exportado implicaria ingreso de divisas por US$144
millones al pais.

Gas natural licuado (GNL)

De manera paralela, YPF también esta liderando el proyecto
para construir una planta de gas natural licuado (GNL) en Punta
Colorada para sumar a las exportaciones de petréleo. Se trata de
una obra que demandaria inversiones por US$30.000 millones.

Previamente, a partir de 2027, llegara al pais el primer buque de
licuefaccién, que hara el mismo proceso que la planta GNL, pero
de manera offshore. El proyecto en este caso estd liderado por
PAE, que se asocid con la noruega Golar para alquilar y traer el
buque flotante de produccién de GNL Hilli, con capacidad para
procesar 2,5 millones de toneladas por afio (MTPA), equivalente a
11,5 millones de metros cubicos dia de gas natural. Esto implicara
un compromiso de inversién anual de US$300 millones desde que
entre en operacion.

Golar anuncié ayer que manddé a construir otro barco de
licuefaccion de capacidad de 3,5 MTPA, que estaria disponible
para potencialmente ir a la Argentina en una segunda fase. El
nuevo buque se espera que esté finalizado para fines de 2027.

https.//fagendarweb.com.ar/2024/09/19/vaca-muerta-
un-proyecto-que-aspira-a-cambiar-la-matriz-exportadora-de-

argentina/

Produccion Mensual de Gas 2021-2024
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Produccion convencional y no convencional
En la siguiente figura se observa la composicion de gas tanto convencional como no convencional

en los Ultimos 24 meses. Se puede observar g
convencional disminuyo un 6,2% mientras que
respecto del aflo 2023.

ue durante el afo 2024 la produccion de gas
la del gas no convencional aumento un 13,9%



Produccion Convencional y No Convencional 2023-2024

Miles de MMm3

~
Vv L
g FF e

V
&
¢ ¢ & v <

I Produccién Convencional Total ™ Produccién No Convencional-Shale Gas ¥ Produccién No Convencional-Tight Gas

YPF en la Produccion Convencional y No Convencional de gas

Cabe destacar que la empresa con mayor participacion en la produccion es la estatal YPF,
que desde el afo 2012, fecha que se sanciona la Ley 26.741 que tiene como objetivo impulsar
su produccion. Durante el ano 2024 logré alcanzar un promedio de participacion del 19% en la
produccion convencional total y un 27% en la produccidon no convencional de gas.

En la siguiente figura se puede observar cdmo fue el desempefio de la empresa en los Ultimos 24
meses en la participacion tanto en la produccion de gas convencional como en la produccion de
gas no convencional de la emypresa respecto al total de la produccion del pafs.

Produccion Total y Participacion de YPF
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Produccion por Cuencas
Argentina posee cinco cuencas con capacidad productiva de gas, ellas son las cuencas Noroeste,
Neuqguina, Golfo San Jorge, Cuyana y Austral. Durante los Ultimos 24 meses la produccion obtuvo

el siguiente desempeno.

Produccion por Cuencas 2023-2024
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La demanda de gas en nuestro pais segun los datos suministrados por ENARGAS, se divide en
consumidores del tipo Residencial, Comercial, Entes Oficiales, Industria, Centrales de generacion
eléctrica, Sub-Distribuidores (SDB) y gas natural comprimido (GNC). A continuacion, se muestra
la evolucion de la demanda total de gas de acuerdo con los sectores de consumo mencionados
anteriormente en los Ultimos 10 afos.

Demanda Historica por Sector
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Durante 2024 la demanda fue de 4117 mil MMm?, en la siguiente figura se puede observar la
I; demanda mensual de los Ultimos 24 meses.



Demanda Mensual de Gas por Sector 2023-2024
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Los tres principales sectores de la demanda son el Industrial, el Residencial y las Centrales de
generacion eléctrica que representan aproximadamente el 88,35% del consumo total. Respecto
del afo 2023, la demanda de 2024 del sector residencial evidencio un aumento del 2,45%, por otra
parte, el sector industrial presentd una disminucion del 2,92%. Finalmente, el consumo de gas por
parte de las centrales eléctricas fue un 5,34% superior respecto del mismo periodo del afio 2023.

La importacion de gas natural en nuestro pais proviene de diferentes puntos de conexion al
sistema de gas natural, ellos son: Bolivia, gas natural licuado (GNL) de Bahia Blanca, GNL de
Escobar, Gas Andes y el Gasoducto Norandino. En la siguiente figura se muestran los Ultimos 10
anos de importaciones de gas.

Importacion de Gas 2015-2024

14
12

10

Miles de MMm?
o (00)

~

N

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

M Bolivia B GNL B. Blanca GNL Escobar M Gas Andes Norandino

59



60

La importacion de gas natural durante el afno 2024 registro un valor de 2,8 mil MMm?, siendo un
43.0% inferior respecto del afno 2023.

Importaciones Mensuales 2023-2024
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Nuestro pais exporta gas natural para abastecer a tres paises fronterizos: Brasil, Chile y Uruguay.
El registro historico del periodo 2001-2024 presenta los siguientes valores expresados en miles de
millones de metros cubicos.

Exportaciones Historicas por Pais de Destino 2002-2024
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Elvolumen exportadodurante 2024 fue de 2,54 mil MM m?#siendo un10,9% superioren comparacion
al ano 2023. En la siguiente figura se pueden observar las exportaciones realizadas durante los
Ultimos 24 meses a los diferentes paises con sus respectivos gasoductos.

Exportaciones por Pais y por Punto de Conexion 2023-2024
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Evolucion de los Precios

Precio monémico de la Energia Eléctrica
El precio mondmico de la energia eléctrica es la suma de diferentes items que varian a lo largo del
tiempo. Estos son:

» Precio de la energia.

» Adicional de potencia.

» Sobrecostos transitorios de despacho.

> Sobrecostos de combustibles.

» Energia adicional.

> Contratos de abastecimiento, demanda excedente y demanda Brasil.

> Compra conjunta.

items del Precio Monémico

Desde el 2001 los dos primeros son los relacionados al precio de la energia, y a la potencia y reserva.
Luego del 2007 se han incorporado los items correspondientes a los Sobrecostos Transitorios
de Despacho (SCTD) y al Sobrecosto de Combustible, debido a la utilizacion de combustibles
alternativos al gas natural y el item de “Energia Adicional” asociado al valor de la energia. Este
dltimo incluye todos aquellos costos relacionados al precio de la energia y potencia comprada en
el mercado a término que sean facturados por CAMMESA| vy no estén considerados en el Precio
Monomico del Contrato a Término (Peconp), expresado en $/kWh, estos son el Precio Adicional de
la Energia en horas de “pico” (PAEp), el Precio Adicional de la Energia en horas de “resto” (PAEr) y
el Precio Adicional de la Energia en horas de “valle" (PAEV).

Los valores de los “Sobrecostos Transitorios de Despacho” y el de “Sobrecosto de Combustible”
constituyen la incidencia en ese promedio ponderado de lo que perciben exclusivamente los
generadores que consumen combustibles liquidos, dado que en la tarifa se considera que todo el
sistema térmico consume Unicamente gas natural.

Desde el afio 2015, junto con el precio mondmico mensual de grandes usuarios, se ha comenzado
a presentar el item que contempla los contratos de abastecimiento, la demanda de Brasil y la
cobertura de la demanda excedente. Los Contratos de Abastecimiento (CA) contemplan el
prorrateo en la energia total generada en el MEM, de la diferencia entre el precio informado por
CAMMESA y lo abonado por medio de contratos especiales con nuevos generadores, tal como los
contratos de energias renovables establecidos por el GENREN y resoluciones posteriores.

Con respecto al item en el precio mondmico “Compra Conjunta”, este presenta la incidencia en el
total de la energia comercializada por CAMMESA de las compras de energia renovable que esta
compahia realiza a cuenta de los usuarios con una demanda mayor a trescientos kilovatios (300
kW).

A continuacion se muestra como fue la evolucion de los items que componen el precio mondmico
y el valor medio del precio estacional -sin considerar el transporte-durante los Ultimos 13 meses.
Ademas, se presenta la evolucion del precio estacional medio. Este representa el valor medio que
pagan las distribuidoras por la energia que reciben, siendo a su vez trasladado a los usuarios finales
de acuerdo con su consumo. Finalmente, el precio mondmico de la energia —sin contabilizar el
transporte- para el mes de Diciembre fue de 61.292,2 $/MWh, equivalente a 60,0 U$S/MWR' .

' Ddlar mayorista promedio de diciembre de 2024 del Banco Central de la Republica Argentina.



Items del Precio Monomico
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items del Precio Monémico en Délares
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