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Tabla 10-72: Formulas de estimacion de Capex para plantas industriales segtn su capacidad (SB)

indicada en [ktpa].
Planta ‘ Capex [MMUSD]
Metanol 3,62 = (SB)"®
Amoniaco 11,6 * (SB)%®
Urea 6,0 * (SB)°
Jetfuel 12,0 * (SB)%®

Estas ecuaciones representan la influencia de la economia de escala en las industrias
estudiadas, ya que al considerar un indice exponencial menor a 1, el aumento de Capex es
menor comparado con el aumento de la capacidad. A modo de ejemplo, tomando como base
una planta de Amoniaco, la cual necesita una inversion de app. 500 [MMUSD] para una planta

de 500 [ktpa], necesitaria solo duplicar su inversién (1.000 [MMUSD]) para incrementar el
triple su produccién (1.000 [ktpal]).

Capex de Plantas Industriales [MM USD] segun Capacidad [ktpa]

2000

1500

1000

500

Capex[MMUSD]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 500 4000
Capacidad [ktpa]

— Metanol =—Iletfuel =—lrea =——Amoniaco

Figura 10-28: Grafico de Capex de Plantas industriales segun capacidad.

Con relacion a los costos de operacion (Opex) de las plantas de Metanol, Amoniaco-Urea y
Jet-fuel a considerar en este estudio, se estableceran correlaciones que consideren sus
principales componentes, y que se vean afectados por aspectos logisticos de localizacién de
estas plantas. Para la estimacion de Opex se consideran las principales materias primasy el
consumo de energia eléctrica, segun lo indicado en la siguiente férmula:

Opex =SB [ktpa] * (A* Py +B Py +C* P+ D *Pp+E «Pg)

Los factores A, B, C y D, con sus respectivos valores se indican en la Tabla 10-73, mientras
que los valores P; corresponden al precio de cada uno de los factores considerados.
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Tabla 10-73: Factores para estimacion de Opex segtin productos.

Ton Amoniaco Ton Metanol

Ton CO2 /Ton Ton H2 /Ton Ton Ton KWh/Ton
Producto Producto Producto
Producto Producto
Metanol 1,4 0,2 0,0 0 174,0
Amoniaco 0,0 0,2 0,0 0 1132,0
Urea 0,8 0,0 0,6 0 458,3
Jetfuel 0 0 0 1,66 -

Para cuantificar el ahorro que representa la utilizacién de instalaciones de la refineria de
Montevideo para procesar Metanol y producir el Jetfuel, se considera una disminucion del
25% en Capex, por el ahorro en la utilizacion de sistemas de limpieza y refinacién existentes,
y una disminucién del Opex del 30%, debido al ahorro de energia en la sinergia de procesos
actuales de refineria, mas el potencial beneficio por la venta de subproductos obtenidos de
la refinacion, como lo es Naphtha, Kerosene y Diesel.

Considerando los valores de Capex y Opex presentados, mas la metodologia de estimacion
de tarifas presentadas en el capitulo 10, es posible calcular una tarifa final para representar
el costo de produccion anual de los diferentes productos. Sin embargo, el modelo de
optimizacién calcula los costos de todas las etapas de la cadena de valor, los cuales va
sumando hasta obtener el precio final de los productos. Por ende, hay que tener
consideracion con que costos se utilizan y cuales no, de manera de evitar que alguno de estos
sea considerado 2 veces. Es por esto que, para términos del Modelo, no se tomara un precio
all-in de produccion, sino que el precio extra que se debe adicionar a la materia prima anterior,
para obtener el producto final. Para el caso de Metanol y Urea, el modelo considerara el precio
extra que se le debe sumar al Hidrégeno ya producido para obtener los productos, mientras
que para Jetfuel (en Hub y refineria) se considera el costo adicional que se debe adicionar al
Metanol para obtener el Jetfuel. Los costos adicionales se pueden observar en la Tabla
10-74.

Tabla 10-74: Costos incrementales de produccion para Metanol, Urea y Jetfuel (en Hub y en
refineria), segun el rango de produccién, en [USD/ton].

Produccién [ktpa] | Metanol Urea Jetfuel Jetfuel en Refineria

$ 600 $350 $ 254
$ 538 $ 305 $ 220
$ 509 $284 $205
$ 491 $271 $195
$478 $262 $188
$458 - -

$ 446 - -
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Produccién [ktpa] | Metanol Jetfuel

10.10  Puertos de Exportacion
10.10.1 Criterios Generales de Evaluacion

Para exportar los derivados de hidrégeno producidos es necesario contar con terminales
maritimas e infraestructura de recepcion, almacenamiento y embarque de los productos
provenientes a través de los distintos ejes logisticos y/o red de ductos planteados en este
estudio. Por lo tanto, se requiere la implantacion de:

. Infraestructura de recepcién, dependiendo del medio de transporte (camiones,
ferrocarril o tuberia)

. Parque de tanques de almacenamiento en el caso del metanol y jetfuel,

. Depdsito de granel solido o break-bulk en el caso de la urea

. Infraestructura de atraque y amarre para buques cisterna en el caso de metanol y
jetfuel

. Infraestructura de atraque y amarre para buques graneleros y/o break-bulk en el caso
de la urea

o Sistema de carguio de buques de granel liquido para el metanol y jetfuel

. Cargador de buques de granel sélido (shiploader) o gria con spreader para break-bulk

en el caso de la urea

Para la evaluacién de ubicaciones potenciales para el parque de almacenamiento y de la
terminal maritima de exportacion, se han considerado principalmente los siguientes factores:

e Espacio e infraestructura existentes.

e Escalabilidad de la terminal a futuras condiciones logisticas (potencial para acoger los
volimenes previstos para escenarios A y B de estudio).

e Condiciones del sitio y su impacto en requerimientos de infraestructura y operacién.
e Conectividad logistica del sitio.
e Impacto socioambiental y medioambiental.

e Riesgoy seguridad.
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e Costos de inversiéon y mantenimiento.

En base a eso, las siguientes secciones presentan una evaluacién técnico-econémica de
sitios potenciales para implementacion del puerto de exportacion.

10.10.2 Potenciales Puertos de Exportacion

Como se menciona en la seccién 8.5, se consideran dos potenciales ejes logisticos para
exportacion productos en base a condiciones existentes de este estudio: el corredor
hidroviario y el corredor ferroviario; mas un conjunto de potenciales corredores para la
construccion de nuevos poliductos que se interconectan tanto con los ejes existentes como
con los potenciales puertos. Este sistema logistico considera 2 potenciales puertos de
exportacion (identificados en la Figura 10-29), que seran evaluados en este capitulo:

108159-01-P7-R0O
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Puerto de Montevideo: Existen diferentes opciones para la implementacion de una
terminal portuaria en Montevideo. Como se menciona en la seccién 6.4, el Puerto de
Montevideo cuenta con buena infraestructura existente y aguas profundas que
permiten la recepcion de buques de mayor cisterna y calado, ademas se estar bien
conectado con la red de ferrocarril. Sin embargo, el espacio disponible para desarrollo
de nuevas infraestructuras, maritimas y en tierra, es limitado.

Puerto Greenfield Suroeste: Se considera la posibilidad del desarrollo de una terminal
portuaria completamente greenfield al suroeste del pais. En esta opcidn, a pesar de no
contarse con facilidades de una infraestructura previa en la ubicacién, se permite
enorme flexibilidad para la concepcidn del layout portuario (maritimo e infraestructura
en tierra), para adecuarse de mejor manera con la operacion prevista, ademas de
mitigar riesgos de impacto a comunidades vecinas.

== | Corredores obras lineales

& | Puertos de exportacion

Eje Ferrocarril Central y Linea Rivera

Eje de interconexion Ferrocarril litoral

Eje hidroviario Rio Uruguay (fluvial)

Navegacion Rio de la Plata intefior y medio

Exportacién buques maritimos a 34 pies

Exportacién buques maritimos a 42 ples

388888

Figura 10-29: Ejes logisticos y puertos potenciales de exportacion (destacados en rojo).
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10.10.3

Requerimientos del Muelle de Exportacion

Para la estimacion del area de infraestructura maritima necesaria en el puerto de exportacion,
se evallan primeramente los requerimientos de utilizacion del puerto en cada escenario de
produccidn definido en este proyecto. Para esta evaluacién, se considera que todo el volumen
de material es exportado Unicamente por uno de los puertos evaluados, y se suponen dos
condiciones limitrofes de recepcién de la produccion:

¢ Integralmente por el eje ferroviario, carretera y/o ducto, es decir, considerase que el
puerto recibe todo el volumen de material por via terrestre y se utiliza el muelle solamente
para exportacion. Esta situacion representa las demandas minimas para el puerto
considerandose el volumen exportado, consecuentemente, la necesidad minima de
implantacién de infraestructura en cada escenario Ay B.

e Integralmente por el eje hidroviario, es decir, considerase que el puerto recibe todo el
volumen de material por hidrovia, y se utiliza el muelle tanto para recepcion del material
(cabotaje) como para su exportacion. Esta situacion representa las demandas maximas
para el puerto considerandose el volumen exportado, consecuentemente, la necesidad
maxima de implantacion de infraestructura en cada escenario Ay B.

Se ha discretizado el analisis de esta manera con el objetivo de evaluarse los escenarios
extremos para la exportacién portuaria y estimar la potencial necesidad de infraestructura.
En la practica, se comprende que un proyecto de desarrollo podria considerar una mezcla de
modales de recepcion, como también de puertos de exportacion. Estos escenarios deberan
ser estudiados con mayor detalle en estudios futuros especificos.

Para la estimacion de volumenes de exportacién portuaria, se considera la recepcion de
material por barcazas o tankers de cisterna pequefia con capacidad de carga de 7.500
[DWTI®8, cuyas caracteristicas se definen en el Anexo 6. Para la exportacion de los productos,
se suponen buques de cisterna grande, con capacidad de carga de 50.000 [DWT]y 12 [m] de
calado, cuyas caracteristicas referenciales consideradas para la estimacion se presentan en
la Tabla 10-75.

Tabla 10-75: Caracteristicas generales del Tanker de cisterna grande considerado

Unidad MR2
Eslora Total [m] 190
Manga Méxima [m] 32
Calado estatico a plena [m] 12
carga
Capacidad maxima de [ton] 50.000
carga

Por otra parte, se han definido diversos supuestos relacionados a la operacién portuaria con
la finalidad de estimar la demanda portuaria en este analisis preliminar, como:
ocupacion/downtime del muelle, productividad y tiempos de operacion. Estas estimaciones
son referenciales y deberan ser evaluadas en estudios especificos futuros.

58 DWT: Dead-weight tonne.
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Los célculos desarrollados para la estimacién de la necesidad de frentes de atraque portuaria
en cada escenario se presentan en la Tabla 10-76 y en la Tabla 10-77. Teniendo en cuenta el
largo minimo requerido de atraque en cada escenario, los requerimientos operacionales, las
condiciones metaocednicas y medioambientales de cada sitio, es posible estimar de manera
preliminar el area requerida de infraestructura maritima y potenciales tipologias adecuadas.

Tabla 10-76: Volumenes de Exportacion Portuaria y Ocupacién del Muelle para Escenarios de

Estudio.
Puerto de Montevideo Unidad ‘ Escenario A Escenario B
Volumen total de
exportacion previsto en el [tpa] 3.000.000 7.000.000
puerto
Terrestre [tpa] 3.000.000 0 7.000.000 0
Volumen de
Recepcion Buque tpal 0 3.000.000 0 7.000.000
pequefio
Volumende | Buque tpal 3.000.000 7.000.000
Exportacién grande
Ocupacion del muelle 65%
[dias/afio] 350
Tiempos de operacién [hr/dia] 20
[hr/afio] 7.000
Buque
Capacidad de | pequefio I 7:500
buques
operados Buque It 50 000
grande ’
Buque 600
Productividad pequeno [t/hr]
de buques
Buque 2500
grande '
Buque o
Numero de pequefio [un/afio] 0 400 0 933
buques
operados Buque [un/afio] 60 60 140 140
grande
Bsqﬂgﬁo [hr/afio] 0 5.000 0 11.667
Tiempo Peq
atracado
Buque [hr/afio] 1.200 1.200 2.800 2.800
grande
Buque
Ocupacion de pequefio [Un] 0.0 11 0.0 2.6
frentes de
atraque Buque [Un] 0.3 0.3 0.6 0.6
grande ’ ’ ' ’
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Tabla 10-77: Largo Minimo Estimado de Frente de Atraque para cada Escenario de Estudio.

Escenario A Escenario B
Requerimiento del Muelle
3.000.000 tpa 7.000.000 tpa

Recepcion Terrestre Fluvial Terrestre Fluvial

Buque pequefio ) 159 ) 3
Numero de (recepcion)
frentes de

Buque grande
atraque L 1 1 1 1

. (exportacién)

requeridas

Total 1 2 1 4
Largo total minimo de frente de 230 350 230 580
atraque®® (m)

10.10.4 Requerimientos de la Terminal en Tierra

El disefio del parque de tanques en tierra debiese considerar todos los aspectos técnicos
explicitados en el capitulo 9. Criterios de seguridad y Andlisis de riesgo, en particular lo
explicitado en la seccidn 9.5.

El volumen de manejo en almacenamiento de Metanol y Jetfuel esta dado por los escenarios
de exportacion A y B. En ambos casos el volumen de almacenamiento estimado esta dado
por el tamafio de buque a utilizar en la exportacion. En estos casos, una embarcacién MR2
de 50.000 [ton] de Metanol para la exportacion requiere contar con 1 tanque de
aproximadamente 58.000 [m3] como minimo. Como criterio, es usual utilizar 2 tanques, uno
para llenado y otro para mantener la reposicion de almacenamiento. Al ser estos los tanques
mas grandes, se considera que la terminal en sus dimensiones debe contar con al menos
para 2 Tanques de almacenamiento para el escenario A, y agregar otros 2 tanques para el
escenario B.

En lo que respecta a los tipos de tanque, estos dependen del producto. En este caso se ha
considerado que tanto los tanques de Metanol como los de JetFuel tendran las mismas
caracteristicas, dado la similitud de requerimientos de seguridad que estos fluidos requieren
para su almacenamiento. Por lo tanto, se ha definido que los tanques deben ser tanques
cerrados con techo flotante interior. Segun la Figura 10-30, se estima un tanque de 60 metros
de diametro y 20 metros de altura.

59 Numero representativo para estimacion del area de infraestructura, se considera uso compartido de la frente
de atraque de buques grandes/pequefios. Calculado representativamente considerandose un buque de
exportacién de 50.000 DWT de capacidad, resultados similares para el buque de 30.000 DWT, requerido en
algunos escenarios de estudio.

60 | argo referencial estimado en base a la geometria de los buques supuestos (esloras y mangas), asi como
recomendaciones de la industria portuaria para espaciamientos minimos entre buques atracados.
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NOMINAL CAPACITIES OF STANDARD VERTICAL TANKS
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Figura 10-30: Seleccién de capacidad estandar de tanques de almacenamiento.

El tonelaje de acero para un tanque de estas caracteristicas se estima en 550 [ton] en Acero
Inoxidable ASTM 304L/4307, y en 500 [ton] de Acero al carbono ASTM A516-65/A36, segln
los espesores representados en la Figura 10-31.

Las opciones de localizacion de los tanques de almacenamiento en tierra requieren un
espacio minimo de 45.000 [m?] aproximadamente, para alojar los tanques y servicios
auxiliares de sistema contra incendio.
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Figura 10-31: Estimacion del tamaiio de estanque de 50.000 [ton] de capacidad de metanol.

10.10.5 Analisis de Amenaza y Seguridad en Tanques de Almacenamiento en Tierra

En el presente estudio se hace un analisis genérico de los espacios disponible en los distintos
sectores de interés (puertos de exportacion) para la infraestructura de almacenamiento en
tierra de los productos finales (Metanol y JetFuel). Considerando que los distintos sectores
de interés se encuentran cercanos a centros urbanos, el principal foco al momento de
establecer un parque de almacenamiento esta en la seguridad en torno a las instalaciones y
las dreas urbanas que pudiesen verse afectadas, y considerando que los productos finales
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como el Metanol y el Jetfuel son productos combustibles con un bajo punto de inflamacion,
entre los riesgos de almacenar estos productos se puede mencionar, Incendio, explosién
(BLEVE), nubes de vapor téxico, como los mdas importantes. En muchos casos es esencial
considerar que el lugar donde se emplacen las instalaciones debe estar alejado de las zonas
fisicas de alto riesgo, lo cual puede ser un factor muy incidente en la seleccién del
emplazamiento del parque de almacenamiento, el cual no necesariamente debe ser un sitio
remoto, sino mdas bien permanecer dentro de los limites de seguridad que deben ser
calculados segun el producto o productos a ser almacenados, el tipo de almacenamiento y
la capacidad o volumen de almacenamiento proyectado.

Para el desarrollo de este estudio se han realizado simulaciones con el apoyo del software
Areal Locations of Hazardous Atmospheres, el cual es un programa informatico disefiado para
modelar liberaciones quimicas para los equipos de respuesta a emergencias y su
planificacién. Puede estimar cdmo una nube tdxica podria dispersarse después de una
liberacidn quimica, asi como varios escenarios de incendios y explosiones. Esta disefiado
para producir resultados razonables con la suficiente rapidez para ser Gtiles para los equipos
de respuesta durante una emergencia real. Por lo tanto, las estimaciones representan un
compromiso entre precision y velocidad. Se ha utilizado para este estudio este programa
informatico para simular el efecto de distintos escenarios de riesgo como explosién y nube
toxica e inflamable para determinar las zonas de amenaza, y determinar el lugar de
emplazamiento donde se puedan instalar los tanques de almacenamiento dependiendo de
su capacidad.

El Metanol es facil de manipular, ya que permanece liquido a temperatura y presiéon ambiente,
a diferencia de otros combustibles alternativos como el GNL, el Amoniaco o el Hidrégeno.
Esto significa que el transporte y el abastecimiento de Metanol son simples y pueden lograrse
en gran medida con la infraestructura existente, después de modificaciones relativamente
simples y rentables.

El limite explosivo inferior (LEL) del Metanol es del 6% (60.000 ppm) en volumen, lo que es 10
veces la concentraciéon IDLH (inmediatamente peligrosa para la vida y la salud), y el limite de
inflamabilidad superior (UEL) es del 36% (360.000 ppm) en volumen. A concentraciones en el
aire inferiores al LEL, no hay suficiente vapor de Metanol para propagar la llama. A
concentraciones en el aire superiores al UEL, hay demasiado Metanol y no hay suficiente
oxigeno para propagar la llama. El LEL y el UEL del metanol corresponden a una gama de
temperaturas de 54 [°F] a 106 [°F] (12 [°C] a 41 [°C]). El Metanol arderd a esta gama de
temperaturas.

La NFPA y OSHA definen el Metanol como un liquido inflamable de Clase 1B, mientras que
las Naciones Unidades lo clasifican como un liquido inflamable (Clase de peligro 3 de
Naciones Unidas). Desprende vapores a temperaturas ambiente o inferiores. Cuando se
mezcla con aire, el Metanol puede arder al aire libre. El peso especifico del vapor de Metanol
sin mezclar es 1,1. Los vapores de Metanol son marginalmente mas pesados que el aire y
pueden desplazarse en distancias cortas (unos cuantos metros) a nivel del terreno antes de
llegar a un punto de inflamacion e inflamarse. La distancia de desplazamiento depende de
las circunstancias del desprendimiento. El desprendimiento turbulento estimula la mezcla
rapida con aire, mientras que el desprendimiento no turbulento retrasa la mezcla con aire.

El Metanol puro tiene un punto de inflamacién bajo de 54 [°F] (12 [°C]) y una amplia gama de
inflamabilidad (6% a 36 % en volumen). El punto de inflamacién se define como la
temperatura minima a la cual la presion de vapor de un liquido es suficiente para formar una
mezcla que se puede inflamar con aire cerca de la superficie del liquido. La gama de
inflamabilidad es la gama de concentraciones en la que pude inflamarse una mezcla de aire
y vapor de metanol, lo cual produce una fuente de inflamacién. El alcance de la gama de
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inflamabilidad significa que el vapor de metanol puede inflamarse en una gama amplia de
concentraciones en el aire

Por regla general, se debe dejar un perimetro de unos 7 [m] “sin fuentes de inflamacién”
alrededor de las areas de almacenamiento donde haya contenedores individuales de bajo
volumen de Metanol (por ejemplo, latas, cubos, barriles y cajas). Se debe dejar por lo menos
un perimetro de 17 [m] “sin fuentes de inflamacién” alrededor de las é&reas de
almacenamiento o logistica que contengan o manejen volimenes mayores de Metanol (por
ejemplo, camiones cisterna individuales, vagones cisterna y pequefios tanques de
almacenamiento). Y se debe dejar un perimetro minimo de 70 [m] “sin fuentes de inflamacion”
alrededor de terminales de logistica que carguen o descarguen simultdneamente varios
camiones, multiples vagones cisterna, barcazas, barcos y tanques de almacenamiento de
gran volumen.

En el caso de que un camion cisterna, vagon cisterna o tanque de almacenamiento se esté
incendiando, se debe evacuar la zona a una distancia de por lo menos 850 [m] en todas las
direcciones. El Metanol es téxico; por lo tanto, la ropa protectora de los bomberos
estructurales no ofrece una proteccion efectiva para responder a derrames e incendios de
metanol. Sepa que el umbral a olor del Metanol esta muy por encima del limite de exposicion
toxico.

Los recipientes portatiles, camiones cisterna, vagones cisterna y tanques de almacenamiento
estan todos sujetos a BLEVE, por lo que se deben establecer precauciones de seguridad que
tengan en cuenta el exceso de presion, el flujo térmico radiante y los peligros de exposicion
toxica.

Una zona de amenaza es un area donde un peligro (como toxicidad o radiacién térmica) ha
excedido un nivel de preocupacién (LOC) especificado. El andlisis mostrard hasta tres zonas
de amenaza superpuestas en una sola imagen. La zona de amenaza roja representa el peor
peligro, es importante evitar que en esta zona se encuentren lugares de preocupaciéon como
ser una escuela, un centro cultural, un hospital, etc. Los resultados de este analisis
consideraron un volumen de almacenamiento de un tanque de Metanol de 50.000 [ton], con
un 5% de su volumen involucrado en una bola de fuego y una masa quimica de 5.000 [ton] de
metanol en efecto BLEVE, el cual ha sido el escenario creible mds desfavorable, y por lo tanto
con el cual basaremos los criterios para establecer las posibles zonas de ubicacién para la
granja de almacenamiento en los distintos escenarios.

El resultado de analisis de riesgo para un Explosién expansiva de un tanque de Metanol se
muestra a continuacioén, como resultado del Software ALOHA Version 5.4.7 bajo licencia de
la Agencia de Proteccion ambiental y Oficina de Emergencia de los Estados Unidos (EPA)

Tabla 10-78: Parametros y resultados del analisis de amenaza de explosion.

Unidad
Informacién de Sitio
Localizacién Darsena Este, Uruguay N/A
Informacién Quimica
Nombre del quimico Methanol N/A
Numero CAS 67-56-1 N/A
Peso molecular 32,04 [g/mol]
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Parametro Valor Unidad
AEGL-1 (60 min) 530 [ppm]
AEGL-2 (60 min) 2.100 [ppm]
AEGL-3 (60 min) 7.200 [ppm]
IDLH 6.000 [ppm]
LEL 71.800 [ppm]
UEL 365.000 [ppm]
Punto de ebullicion 64,7 [°C]
Z’rrsts)iiggtge vapor a temperatura 013 [atm]
Concentracion de saturacion 127.000 0 12,7% [ppm]; %
Informacién Atmosférica
Velocidad de viento 55 [m/s]
Direccion del viento NE a 10 [m] N/A
Rugosidad del terreno Terreno abierto N/A
Nubosidad 0 [l
Temperatura ambiente 20 [°C]
Clase de estabilidad D N/A
Humedad relativa 50 [%]

Intensidad de la fuente, BLEVE®'

de liquidos inflamables en tanques cilindricos horizontales.

Diametro de tanque 60 [m]
Altura de tanque 20 [m]
Volumen de tanque 56.549 [m3]
Contenido del tanque Liquido (Metanol) N/A
Temperaturg interna de 20 [c]
almacenamiento

Masa quimica en el tanque 5.000.000 [ka]
Porcentaje de llenado del 11 (%]
tanque

Porcentaje del tanque en 5 (%]
exposion °.
Diametro de la explosion 365 [m]

61 Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion” (Explosion de vapores en expansion de liquidos en ebullicion).
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Parametro Unidad

Duracion de la ignicion 20 [s]

Diametro del incendio 200 [m]

Duracién del incendio 139 [min]

Largo de llama 49 [m]

Resultados: Zonas amenazadas (ver Figura 10-32)

Zona Roja

Radiacion térmica 10 [kW/sg-m]

Radio 515 [m]
Potencialmente letal dentro de

Riesgo los pr?m,eros 60 segundos de | N/A
exposicion

Zona Naranja

Radiacién térmica 5 [kW/sg-m]

Radio 745 [m]
Quemaduras de segundo grado

Riesgo dentro de los primeros 60 | N/A
segundos de exposicion

Zona Amarilla

Radiacién térmica 2 [kW/sq-m]

Radio 1.200 [m]

Riesgo Dolor dentro de los primeros 60 N/A

segundos de exposicion
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greater than 10.0 kW/(sq m) (potentially lethal within 60 sec)
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Figura 10-32: Zona de amenaza de radiacion térmica por explosion (bola de fuego, BLEVES?).

10.10.6 Andlisis técnico del Puerto de Montevideo

10.10.6.1 Alternativas

Existen diferentes opciones para la implantaciéon de una terminal portuaria en la bahia de
Montevideo. Como se menciona en la seccién 8.5.1, el Puerto de Montevideo cuenta con
infraestructura existente de utilidad, ademas de aguas profundas que permiten la recepcion
de buques de mayor calado, y la conexién existente con la red ferrocarril. Sin embargo, el
espacio disponible para desarrollo de nuevas infraestructuras (maritimas y en tierra) es

limitado.

Como se destaca en la Figura 10-33, las principales opciones identificadas para la terminal
portuaria en tierra en la Bahia de Montevideo son:

. Punta Sayago
. Refineria ANCAP

. Capurro
. Relleno de la Darsena Este (Opciones 1y 2)
. Relleno de la Escollera Oeste

En estas zonas, la Figura 10-34 destaca potenciales ubicaciones disponibles para la terminal
de almacenamiento en tierra. En cada ubicaciodn, las terminales maritimas podrian considerar

la infraestructura existente cercana y/o implementacién de nueva infraestructura.

62 Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion” (Explosién de vapores en expansién de liquidos en ebullicion).
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En la Figura 10-35, se representan las principales potenciales ubicaciones evaluadas para la
infraestructura maritima de atraque y amarre de buques observadas en la Bahia de
Montevideo, listadas a continuacion:

. A — cerca de Punta Sayago

. B — cerca de la refineria ANCAP (infraestructura existente)
o C - cerca de los potenciales Rellenos de la Darsena Este
. D — cerca del potencial Relleno de la Darsena Oeste

Se considera que la infraestructura portuaria de atraque se puede conectar a una
determinada terminal en tierra por medio de tuberia submarina, de modo que, una potencial
terminal de almacenamiento destacada en Figura 10-34, podria contar con una o mas
opciones de infraestructura de atraque indicada en la Figura 10-35.

De esta manera, en las secciones subsecuentes, se presentara el andlisis para cada ubicacién
de la terminal en tierra teniéndose en cuenta sus potenciales frentes de atraque. En dichos
andlisis se incluyen las zonas de amenaza de radiacion térmica por explosion de tanques
estimados siguiendo la metodologia y referencias descritas en la seccion 10.10.5.

Refineria

ANCAP
% Relleno de

la Darsena
Este (1y 2)

3 \ \
A
Plnta Sayago
&
wt Relleno de

Escollera
Oeste

Figura 10-33: Potenciales Ubicaciones en la Bahia de Montevideo para la Terminal de Exportacion
(en tierra).
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Figura 10-34: Potenciales Ubicaciones Disponibles para la Terminal de Alimacenamiento en la Bahia
de Montevideo.

Figura 10-35: Potenciales Ubicaciones en la Bahia de Montevideo para la Terminal de Exportacion
(frentes de atraque).
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10.10.6.2Punta Sayago

Punta Sayago, propiedad de la ANP, se encuentra a unos 6 kildémetros del Puerto de
Montevideo. Este terreno, que cubre alrededor de 90 hectareas, esta destinado al desarrollo
de una zona logistica.

A excepcién de un almacén reciente y algunos edificios préoximos a la costa, la mayor parte
del area esta disponible para nuevos desarrollos. El sitio no dispone de muelles, por lo que se
necesitaria la implantaciéon de una infraestructura maritima, que se podria ubicar en zona
cercana (opcién A indicada en la Figura 10-35, o conectarse por tuberia submarina a una
infraestructura maritima ubicada en D).

A continuacion, se evaltan las principales consideraciones de este sitio:

. Disponibilidad territorial: Es una zona con buena disponibilidad territorial, tanto
maritima como terrestre.

o Seguridad: Hay espacio disponible suficiente para ubicacion segura del
almacenamiento y actividades operacionales asociadas, no se evidencia zonas
urbanas dentro del darea de mayor riesgo. Las zonas urbanas se encuentran fuera del
area de riesgo siendo afectadas las zonas industriales adaptadas para planes de
emergencia, sin embargo se debe hacer notar que las playas publicas podrian ser
consideradas dreas de preocupacion y se deberia adoptar medidas de seguridad en el
plan de emergencia.

. Conectividad logistica: La conexién con las principales vias ferroviarias requeriria la
implantacién de un nuevo tramo, lo cual generaria impacto en zonas pobladas. La
ubicacion esta situada en el Rio de la Plata, lo que le da conectividad al eje logistico
hidroviario a través de los canales de navegacion del Rio de la Plata y Rio Uruguay. Sin
embargo, la zona A requeriria de dragado de apertura relevante para su conexién con
los canales existentes, ademas de un dragado de mantenimiento frecuente por
situarse en una zona metaoceodnica expuesta con fondo marino lodoso. De esta
manera, una posible ubicacion de la terminal maritima en la zona D, conectada a la
terminal en tierra por tuberias, podria ser una opcidn de mayor conveniencia.

o Condiciones metaoceanicas y medioambientales: La zona maritima A, por tratarse de
una zona desabrigada, fuera de la Bahia de Montevideo, se considera que seria una
terminal portuaria expuesta a acciones de corrientes, olas y viento. Se espera que esto
pudiera tener un impacto en requerimientos de dragado de mantenimiento, de
infraestructura del muelle y posiblemente en el downtime de operacién. La posible
ubicacién de la terminal maritima en la zona D, conectada a la terminal en tierra por
tuberias, podria ser una opcién de mayor conveniencia.

. Aspectos de navegabilidad: Si se ubica en la zona A, la terminal maritima necesitaria
dragado para permitir la conexién con los canales de acceso y el calado de proyecto
considerado. La zona cercana al margen del rio cuenta con poca profundidad
disponible, puede ser necesario alejarse de la costa para alcanzar mayor profundidad.
Se hace importante la evaluacion de vias de navegacion existentes para la seleccién
de la ubicacién de la terminal maritima. Es una zona susceptible a mayor transporte de
sedimentos, el dragado de apertura y de mantenimiento podrian ser un tema relevante.
Por otro lado, la ubicacién de la terminal maritima en la zona D podria representar una
alternativa potencialmente mas conveniente.
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o Infraestructura del muelle: Es una opcion que requiere inversién en infraestructura
maritima, pero permite flexibilidad para la concepcién del layout portuario de manera
que mejor se adecue con la operacién prevista. En la zona A se contaria con mayor
espacio disponible y, por lo tanto, mayor flexibilidad al desarrollo de un layout maritimo
portuario.

. Escalabilidad:

o En cuanto a la infraestructura de almacenamiento, se trata de una zona con
disponibilidad de espacio para implantacion de la terminal en tierra, lo que
facilitaria escenarios futuros de escalabilidad.

o En cuanto a la infraestructura maritima, la zona A es una ubicacién que podria
permitir diferentes tipologias de muelle y escalabilidad entre los largos de muelle
requeridos para los escenarios de volimenes de exportacién, incluso cuando se
requieran cuatro frentes de atraque:

- Si se considera un escenario que requiere un unico punto de atraque, se
podria evaluar la factibilidad de un sistema multiboyas, a depender de los
desplazamientos del buque generados por las condiciones
medioambientales y metaoceanicas y de los limites operacionales.
Aunque se trate de una solucién con menores costos de inversion, podria
tener un impacto en downtime y volumenes de exportacion alcanzados.
Una posible solucidon de terminal monoboya contaria con aun mayor
downtime, lo que podria no ser eficiente para la operacién prevista.

- Una solucion de muelle discontinuo podria ser una opcidn eficiente y
econdmica, aunque el layout deberia ser evaluado, ya que podria restringir
de alguna manera los tipos y tamafos de buque que se puedan recibir en
la terminal maritima.

- La tipologia de muelle continuo requiere una mayor implementacion de
infraestructura maritima, pero podria ser interesante por permitir
flexibilidad a layouts de amarre permitidos en buques de capacidades y
geometrias distintas, asi como el posibilitar atraque simultaneo de
buques mayores y menores si se considera doble frente de atraque.

o En cuanto a la ubicacién de la terminal maritima en la zona D, el espacio
disponible se ve limitado, se deberia estudiar la escalabilidad entre largos de
muelle requeridos con mayores frentes de atraque.

. Impacto medioambiental y social: En tierra, hay espacio disponible para Ia
implantacién de la terminal de almacenamiento, lo que generaria menor impacto social
que otras opciones consideradas. La implementacién de una nueva infraestructura
maritima podria potencialmente generar impactos medioambientales, que deberian
ser evaluados en un estudio especifico.

10.10.6.3Refineria ANCAP

La Refineria de La Teja, ubicada en la Bahia de Montevideo, es propiedad de ANCAP y tiene
la capacidad de recibir y almacenar aditivos a granel. Cuenta con tres muelles capaces de
recibir embarcaciones de hasta 190 [m] de eslora (los dos primeros muelles) y hasta 110 [m]
el dltimo (zona maritima B). Sin embargo, la ubicacién no cuenta con el espacio disponible
necesario para almacenamiento de tanques en zona terrestre. Para la terminal maritima, se
consideran las zonas maritimas B o C.

A continuacion, se evaltan las principales consideraciones de este sitio:
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Disponibilidad territorial: Es una zona sin disponibilidad para instalacion de la terminal
de tanques de almacenamiento en tierra. Se podria considerar una adecuacion de los
tanques existente o una aplicacién de la terminal existente mediante relleno adicional.

Seguridad: Si se considera la ubicacidn descrita del almacenamiento, habria distancia
segura a las zonas urbanas dado que estas se encuentran fuera del area de mayor
riesgo. Se puede evidenciar que las areas circunscritas son industriales y por lo tanto
se consideran adaptadas para los planes de emergencia.

o Conectividad logistica: El puerto existente de Montevideo estd bien conectado con la
red de ferrocarril. La ubicacion maritima B esta situada en la Bahia de Montevideo, lo
que le da conectividad al eje logistico hidroviario a través de los canales de navegacion
del Rio de la Plata y Rio Uruguay.

Condiciones metaocednicas y medioambientales: Se trata de una zona abrigada, se
esperan buenas condiciones metaoceanicas y medioambientales, favorables a la
operacion prevista y/o la instalacién de nueva infraestructura maritima.

. Aspectos de navegabilidad: La refineria se conecta al canal principal de la bahia por un
canal de 7 [m] de profundidad, lo que permitiria solamente el acceso de buques de
pequefia cisterna. De esta manera, se necesitaria dragado para permitir el ingreso de
buques de mayor calado.

Infraestructura del muelle: La infraestructura maritima existente en la zona maritima B
necesitaria adaptaciones para recibir los buques de proyecto, incluyendo el dragado
mencionado. Una opcién posiblemente mas eficiente podria ser considerarse la
implantacién de un muelle ubicado en otra zona de la bahia, conectado por tuberia
(zona maritima C, por ejemplo).

Escalabilidad:

o En cuanto a la infraestructura de almacenamiento, se trata de una zona sin
disponibilidad actual para implantacion de la terminal en tierra, lo que dificultaria
escenarios futuros de escalabilidad.

o En cuanto a la infraestructura maritima, si se considera la zona maritima C,
podria permitirse escalabilidad entre largos de muelle requeridos para los
escenarios de exportacion. Sin embargo, para el escenario donde se
necesitarian cuatro frentes de atraque, el espacio disponible se ve muy limitado.

o Impacto medioambiental y social: En tierra no hay espacio disponible para la
implantacién de la terminal de almacenamiento, lo que potencialmente podria generar
impacto social en suimplementacién. La implementacién de una nueva infraestructura
maritima también tendria potenciales impactos medioambientales, que deberian ser
evaluados.

10.10.6.4Capurro
La Planta Capurro, de propiedad de ANCAP-ALUR, se encuentra cerca de la refineria La Teja
de ANCAP en la Bahia de Montevideo. Esta planta de biodiésel enfrenta limitaciones de
espacio para el emplazamiento de los tanques de almacenamiento. Para la terminal maritima,
se consideran las zonas maritimas B o C.

A continuacion, se evaltan las principales consideraciones de este sitio:

. Disponibilidad territorial: se trata de una zona con restringida disponibilidad para
instalacion del terminal de tanques de almacenamiento en tierra.
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Seguridad: La ubicacién en su afectacion en zona de riesgo contiene un porcentaje
aproximados de un 25% de zonas urbanas que se verian dentro de la zona de riesgo, el
resto serian zonas industriales adaptadas con planes de evacuacion, estas zonas
urbanas dentro de drea de riesgo deberan ser informadas y consultadas antes de
aprobar esta ubicacidn.

o Conectividad logistica: El puerto existente de Montevideo esta bien conectado con la
red ferrocarril. Si se consideran tanto la zona maritima B o C, las ubicaciones estan
situadas en la Bahia de Montevideo, lo que le da conectividad al eje logistico hidroviario
a través de los canales de navegacion del Rio de la Plata y Rio Uruguay.

Condiciones metaocednicas y medioambientales: Las zonas maritimas B y C se tratan
de zonas abrigadas, se esperan buenas condiciones metaocednicas Yy
medioambientales, favorables a la operacién prevista y/o la instalacién de nueva
infraestructura maritima.

. Aspectos de navegabilidad: La zona se conecta al canal principal de la bahia por un
canal de 7 [m] de profundidad, lo que permitiria solamente el acceso de buques de
pequefia cisterna. De esta manera, se necesitaria dragado para permitir el calado de
proyecto considerado de buques mayores.

Infraestructura del muelle: La infraestructura maritima existente cercana (zona
maritima B) necesitaria adaptaciones para recibir los buques de proyecto, incluyendo
el dragado mencionado. Una opcién posiblemente mads eficiente podria ser
considerarse la implantacion de un muelle ubicado en otra zona de la bahia (zona
maritima C, por ejemplo), conectado por tuberia.

Escalabilidad:

o En cuanto a la infraestructura de almacenamiento, se trata de una zona con poca
disponibilidad actual para implantacién de la terminal en tierra, lo que dificultaria
escenarios futuros de escalabilidad.

o En cuanto a la infraestructura maritima, si se considera la zona maritima C,
podria permitirse escalabilidad entre largos de muelle requeridos para los
escenarios de exportaciéon. Sin embargo, para el escenario donde se
necesitarian cuatro frentes de atraque, el espacio disponible se ve muy limitado.

. Impacto medioambiental y social: En tierra, si se considera la zona indicada, el espacio
disponible se ve muy limitado para la implantacién de la terminal de almacenamiento,
que necesitaria situarse cerca a comunidades vecinas existentes, lo que generaria
mayor impacto social que otras opciones consideradas. La implantacién de una nueva
infraestructura maritima tendria potenciales impactos medioambientales, que
deberian ser evaluados.

10.10.6.5 Relleno de la Darsena Este
Los terrenos ubicados en el lado oriental de la Bahia de Montevideo, propiedad de la ANP,
tienen alrededor de 6 hectdreas. Estos terrenos se encuentran en las proximidades de
Darsena lll. Para la terminal maritima se considera la zona maritima C.
A continuacion, se evaltan las principales consideraciones de este sitio:
o Disponibilidad territorial: se trata de una zona con restringida disponibilidad para

instalacion del terminal de tanques de almacenamiento en tierra. Se podria evaluar la
utilizacién de area hacia la bahia mediante relleno.
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Seguridad: hay una distancia segura hacia las zonas urbanas, los centros urbanos
estdn fuera del area de riesgo, siendo solamente afectados los centros industriales, los
cuales se considera que cuentan con un plan de emergencia vigente que puede ser
complementado.

o Conectividad logistica: El puerto existente de Montevideo esta bien conectado con la
red ferrocarril. Si se considera la zona maritima C, la ubicacion esta situada en la Bahia
de Montevideo, lo que le da conectividad al eje logistico hidroviario a través de los
canales de navegacion del Rio de la Plata y Rio Uruguay.

o Condiciones metaoceanicas y medioambientales: La zona maritima C se trata de una
zona abrigada, se esperan buenas condiciones metaoceanicas y medioambientales,
favorables a la operacion prevista y/o la instalacion de nueva infraestructura maritima.

. Aspectos de navegabilidad: La zona maritima C se conecta al canal principal de la
bahia por un canal que no dispone de la profundidad requerida a los buques de mayor
cisterna. Sin embargo, esta previsto que, para 2025, esta darsena cuente con una
profundidad de 14 [m], cuando se finalicen obras de dragado en la zona.

Infraestructura del muelle: Es una ubicacién que requiere inversién en infraestructura
maritima, pero permite flexibilidad para la concepcién del layout portuario de manera
que mejor se adeque con la operacion prevista. Se podria considerar la expansion del
muelle en la zona maritima C.

Escalabilidad:

o En cuanto a la infraestructura de almacenamiento, se trata de una zona con
disponibilidad para la instalacién de la terminal en tierra mediante relleno, lo que
podria permitir escenarios futuros de escalabilidad.

o En cuanto a la ubicacién de la infraestructura maritima en la zona C, podria
permitirse escalabilidad entre largos de muelle requeridos para los escenarios
de exportacion. Sin embargo, para el escenario donde se necesitarian cuatro
frentes de atraque, el espacio disponible se ve muy limitado.

. Impacto medioambiental y social: En tierra habria espacio para la instalacion de la
terminal de almacenamiento, lo que generaria menor impacto social que otras
opciones consideradas. La implementacion de una nueva infraestructura maritima
tendria potenciales impactos medioambientales, que deberian ser evaluados.

10.10.6.6Zona Escollera Oeste

Esta zona estd ubicada cerca del rompeolas Escollera Oeste. Para la terminal maritima, se
considera la zona D.

A continuacion, se evaldan las principales consideraciones de este sitio:

o Disponibilidad territorial: La zona indicada parece tener espacio suficiente disponible
para el emplazamiento de los tanques de almacenamiento en tierra, sin embargo, se
requiere la implantacién de infraestructura maritima y/o relleno para generarlo.

o Seguridad: Hay espacio disponible suficiente para la ubicacion segura del
almacenamiento y actividades operacionales asociadas, no hay afectacién alguna
dentro de las zonas de riesgo.

o Conectividad logistica: El puerto existente de Montevideo esta bien conectado con la
red ferrocarril. La ubicacién de la zona maritima D estd situada en la Bahia de
Montevideo, lo que le da conectividad al eje logistico hidrovidrio a través de los canales
de navegacion del Rio de la Plata y Rio Uruguay.

108159-01-P7-R0
Rev. 0 217



Winizterio

=) = [ [ % 7
o 55, REIF gone [ Ausenco

10.10.7

o Condiciones metaoceanicas y medioambientales: En la ubicacién D, la zona interior al
rompeolas se trata de una zona abrigada, se esperan buenas condiciones
metaoceanicas y medioambientales, favorables a la operacion prevista y/o la
instalacion de nueva infraestructura maritima. Sin embargo, la zona cerca de la costa
parece no tener espacio disponible para la instalacién de una nueva terminal maritima.
En este caso, se podria estudiar la factibilidad de la implantacién de una terminal
alejada de la costa conectada por tuberias submarinas. Podria ser necesaria la
ampliacién del rompeolas existente.

o Aspectos de navegabilidad: Considerando que la terminal maritima esté ubicada en
una zona cercana al rompeolas existente y adyacente al canal de entrada de la bahia
(zona D), la profundidad disponible (14 [m]) seria adecuada para recibir los buques de
proyecto. Sin embargo, podria ser necesaria la ampliaciéon del rompeolas existente
para que se dispongan de condiciones metaoceanicas factibles a la operacién
portuaria. Se hace importante la evaluacidn de vias de navegacion existentes para la
seleccion de la ubicacidn de la terminal maritima.

. Infraestructura del muelle: La zona D es una ubicacién que requiere inversiéon en
infraestructura maritima, la concepcién del layout maritimo puede estar de alguna
manera restringida por el espacio disponible, las vias de navegacion existentes y las
condiciones metaoceanicas.

. Escalabilidad:

o En cuanto a la infraestructura de almacenamiento, se trata de una zona con
disponibilidad para implantacién de la terminal en tierra, lo que podria permitir
escenarios futuros de escalabilidad.

o En cuanto a la infraestructura maritima, si se considera la zona maritima D, el
espacio disponible se ve limitado, se deberia estudiar la escalabilidad entre
largos de muelle requeridos con mayores frentes de atraque.

o Impacto medioambiental y social: Habria espacio para la implantacién de la terminal
de almacenamiento, lo que generaria menor impacto social que otras opciones
consideradas. La implantaciéon de una nueva infraestructura maritima en la zona D
podria presentar potenciales impactos medioambientales, que deberian ser evaluados.

Andlisis técnico del Puerto Suroeste

La consideracidn de un puerto ubicado en el Suroeste del pais radica en contar con un nodo
de interconectividad fluvio-maritima adicional y/o complementario a Nueva Palmira, es decir,
un puerto que permita la recepcion tanto de barcazas como de buques maritimos. En base a
lo expuesto en las secciones 6.4.2, 8.5y 10.6.1, el tramo recomendado para la ubicacién de
este puerto es el ubicado entre la zona de Nueva Palmira hasta la zona de Montes del Plata,
como se observa en la Figura 10-36, es decir, comprendiendo el tramo sur y desembocadura
del Rio Uruguay y parte del Rio de la Plata interior.

Las opciones de puertos fluvio-maritimos a lo largo del tramo del Rio de la Plata interior y Rio
Uruguay incluyen:

. Expansion del puerto de Nueva Palmira.

o Puerto greenfield en el tramo sugerido.

Estos puertos podrian ser considerados puertos de exportacién de graneles liquidos como lo

son el Metanol y Jetfuel, asi mismo se considera en las instalaciones en tierra un area de
almacenamiento y manejo de graneles sdlidos para la exportacion de Urea.
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En esta seccidn, se evalla un potencial desarrollo de una terminal portuaria enteramente
greenfield al suroeste del pais.

En esta opcidn, a pesar de no contarse con facilidades de una infraestructura previa en la
ubicacion, se permite enorme flexibilidad para la concepcion del layout portuario (maritimo e
infraestructura en tierra) de manera que mejor se adecue con la operacion prevista, ademas
de mitigar riesgos de impacto a comunidades vecinas.

La Figura 10-36 presenta la zona ampliada para la potencial ubicacién potencial a recibir una
instalacion Greenfield en el suroeste del pais.

Figura 10-36: Zona Ampliada para posible ubicacion de Puerto Greenfield.

A continuacion, se evaltan las principales consideraciones de la zona suroeste:

108159-01-P7-R0
Rev. 0

Disponibilidad territorial: Es una zona con buena disponibilidad territorial, tanto
maritima como terrestre.

Seguridad: Hay espacio disponible suficiente para ubicacién segura del
almacenamiento y actividades operacionales asociadas.

Conectividad logistica: esta zona no esta conectada con la red ferrocarril del pais, pero
la conectividad dada por el Canal Martin Garcia y Rio Uruguay permite que forme parte
del eje logistico hidroviario. Por otro lado, la interconectividad fluvio-maritima es una
cualidad estratégica de esta zona desde un punto de vista logistico. Podria requerirse
dragado para conexién con los canales de navegacion e hidrovias existentes.

Condiciones metaocednicas y medioambientales: Se trata de una zona abrigada, se
esperan buenas condiciones metaocednicas y medioambientales, favorables a la
operacion prevista y/o la instalacién de nueva infraestructura maritima.
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10.10.8

o Aspectos de navegabilidad: Es altamente probable que la zona elegida en este tramo
de costa requiera dragado para permitir la conexién a los canales de navegacién
existentes y el calado de proyecto considerado. En general, las areas cercanas al
margen del rio en este tramo cuenta con poca profundidad disponible, puede ser
necesario alejarse de la costa para alcanzar mayor profundidad. Se hace importante la
evaluacién de vias de navegacién existentes para la seleccién de la ubicacién de la
terminal maritima.

o Infraestructura del muelle: Es una ubicacién que requiere inversién en infraestructura
maritima, pero permite flexibilidad para la concepcién del layout portuario de manera
que mejor se adecue con la operacion prevista.

. Escalabilidad:

o En cuanto a la infraestructura de almacenamiento, se trata de una zona con
disponibilidad de espacio para implantacion de la terminal en tierra, lo que
facilitaria escenarios futuros de escalabilidad.

o En cuanto a la infraestructura maritima, es una ubicacién que podria permitir
diferentes tipologias de muelle y escalabilidad entre los largos de muelle
requeridos para los escenarios Ay B, incluso cuando se requieren cuatro frentes
de atraque:

- Una solucion de muelle descontinuo podria ser una opcion eficiente y
econdmica, aunque el layout deberia ser evaluado porque podria restringir
de alguna manera los tipos y tamafos de buque que se puedan recibir en
la terminal maritima.

- La tipologia de muelle continuo requiere mayor implantacion de
infraestructura maritima, pero podria ser interesante por permitir
flexibilidad a layouts de amarre permitidos en buques de capacidades y
geometrias distintas, asi como el posibilitar el atraque simultaneo de
buques mayores y menores si se considera doble frente de atraque.

o Impacto medioambiental y social: En tierra habria espacio para la implantacion de la
terminal de almacenamiento, lo que generaria menor impacto social que otras
opciones consideradas. La implantacion de una nueva infraestructura maritima tendria
potenciales impactos medioambientales, que deberian ser evaluados.

Resumen Comparativo

La Tabla 10-79 presenta un resumen comparativo entre los sitios para la posible implantacion
del puerto de exportacion evaluados en este capitulo.

Como se observa:

. Punta Sayago y Puerto Greenfield (suroeste) se destacan como opciones con mayor
disponibilidad territorial y mayor potencial de escalabilidad a diferentes escenarios de
produccién futuro. Sin embargo, se tratan de alternativas con mayores requerimientos
asociados a infraestructura y consecuente costos. Se podrian tratar de soluciones
convenientes con perspectiva a largo plazo.
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o Refineria ANCAP y Capurro podrian requerir menores intervenciones en infraestructura
maritima y costos asociados. Sin embargo, cuentan con poca disponibilidad territorial
y bajo potencial de escalabilidad a escenarios de produccién futuros. Por otro lado,
presentan complejidades desde el punto de vista de riesgo por cercania a zonas
urbanas. Se podrian tratar de soluciones a corto plazo, o en escenarios en que se
considerarian menores volumenes de exportacién en este puerto.

o Relleno de la Darsena Este podria ser una alternativa intermedia a las demas. Aunque
no tenga un gran potencial de escalabilidad futura, es una ubicacién con buena
conectividad logistica y que, potencialmente, necesitaria menores inversiones en
infraestructura maritima comparada a sitios totalmente greenfield. Podrian tratarse de
una solucién conveniente a corto plazo, o en escenarios en que se consideren menores
volumenes de exportacion en este puerto. De manera similar se ve el Relleno de la
Escollera Oeste, con la diferencia de que podria requerir mayores inversiones en
infraestructura que el caso anterior, y posiblemente podria no ser la alternativa
econémicamente mas conveniente.
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Tabla 10-79: Resumen Comparativo Cualitativo — Analisis Técnico.

ged

N Relleno de la Relleno de la Puerto Greenfield

Punta Sayago Refineria ANCAP Capurro Darsena Este Escollera Oeste (Suroeste)
Disponibilidad territorial Favorable Desfavorable Desfavorable Medio Medio Favorable
Seguridad Favorable Medio Desfavorable Favorable Favorable Favorable
Impacto medioambiental y social Medio Medio Desfavorable Medio Medio Medio
Potencial de conectividad logistica Medio Favorable Favorable Favorable Favorable Medio
Requerlmlento de nueva Desfavorable Medio Medio Medio Medio Desfavorable
infraestructura maritima
Escalabllldgq (futuros escenarios Favorable Desfavorable Desfavorable Medio Medio Favorable
de produccion)
quluacpn cualitativa de necesidad Desfavorable Medio Medio Medio Desfavorable Desfavorable
de inversiones
108159-01-P7-R0O
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10.10.9

Analisis Econémico de potenciales Puertos de Exportacion

El analisis econdmico de los potenciales puertos de exportacion tiene una gran dependencia
de la ubicacién escogida, sus condiciones ambientales, necesidades de rellenos y dragados,
asi como de qué escenario logistico se esté considerando (e.g. si se recibird embarcaciones
fluviales, para qué escenario de exportacion, si sera un unico puerto en el pais o mas de uno,
etc.).

Por lo tanto, dadas las caracteristicas de alto nivel de este estudio y el grado de variabilidad
de las inversiones en infraestructura requeridas, la estimaciéon econémica realizada es
independiente de la localizacién y corresponde a un orden de magnitud conservador para
desarrollar una terminal portuaria de estas caracteristicas. Se recomienda llevar a cabo
estudios especificos sobre andlisis de sitios y requerimientos de infraestructura portuaria en
préximas fases de estudio.

Para dicha estimacién en orden de magnitud se ha considerado una tipologia de muelle
discontinuo (jetty) conectado a la costa por tuberias y un parque de almacenamiento
(metanol y jetfuel) con capacidad de 100.000 [ton] y 200.000 [ton] para el escenario Ay B
respectivamente. El costo estimado de un puerto de exportacién, incluido la terminal
portuaria, el parque logistico e infraestructura de almacenamiento para 100.000 [ton] puede
variar en un rango de 450.000.000 - 750.000.000 [USD], mientras que la expansion a los
requerimientos asumidos para escenario B de dicha terminal puede variar entorno a los
250.000.000 [USD].
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11.1.1

Desarrollo del Modelo de Optimizacién

Inputs y supuestos del Modelo

El modelo de optimizacion utiliza como base los analisis realizados anteriormente,
considerando las diversas zonas para la ubicacion de Parques de Energias Renovables,
Electrolizadores y Plantas Industriales, los costos para cada una de ellas, y los distintos
medios de transporte que se encargaran de conectar las zonas. En los siguientes capitulos
se presenta la informacién que el modelo tomara como base para el desarrollo de la
optimizacién de la logistica para la produccién y exportacion de Hidrogeno y sus derivados.

Consideraciones
.1.1 Escenarios de Produccién

Se toma como base para la produccidn lo estipulado en la Hoja de Ruta del Hidrégeno Verde
en Uruguay, en donde se estudia la produccién y exportacién de los siguientes productos:
Metanol, Jetfuel y Urea. Para ello, se consideraran los siguientes escenarios de produccion:

. Escenario A: Produccién total de 3 millones de toneladas por ano, de las cuales 2
millones de toneladas por afio corresponden a la exportacién de Metanol, 500 mil
toneladas por afio a la exportacion de Jetfuel y 500 mil toneladas por afio a la
exportacion de Urea.

o Escenario B: Produccion total de 7 millones de toneladas por afio, se las cuales 5,5
millones de toneladas por afio corresponden a la exportacion de Metanol, 0,5 millones
de toneladas por afio a la exportacion de Jetfuel y 1 millén de toneladas por afio a la
exportacion de Urea.

Si bien el modelo fue calibrado para representar estos escenarios, se considera que el modelo
brinda resultados de calidad aceptable en un rango de validez mayor, y por lo tanto se habilita
en lainterfaz del modelo la posibilidad de entrada para el rango de producciones presentados
en la Tabla 11-1. Sin perjuicio de ello, los analisis de resultados y validaciones exhaustivas
han sido llevadas a cabo para los escenarios de produccién previamente definidos y
alineados con el alcance de este trabajo. Por lo que, en caso de utilizarse producciones
objetivos diferentes, Ausenco no se hace responsable de los resultados obtenidos, y el
usuario debiera llevar a cabo dichas verificaciones adicionales.

Tabla 11-1: Rango de producciones admisibles como parametro de entrada al modelo

Producto Produccion minima (tpa) Produccion maxima (tpa)

Metanol 500.000 7.000.000
Jetfuel 250.000 1.000.000
Urea 500.000 1.500.000
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11.1.1.2 Generacion de energias renovables

Las 6 zonas seleccionadas para la generacién de energias renovables fueron caracterizadas
en términos energéticos por los factores de capacidad (FC) para parques solares y edlicos.

Tabla 11-2: Factores de capacidad para parques solares y eélicos segtin zona de generacion.
Zona FC solar FC edlico

Norte

Suroeste

Litoral

Noreste

Sureste

Centro

A partir de estos valores, y sabiendo que el mix de generacion es de 55% edlico y 45% solar,
se determina cuanta energia se generara en determinada zona para una potencia a instalar.
Analogamente, si establecemos la cantidad de H; que se desea generar, se conoce por ende
la cantidad de energia requerida y finalmente se calcula la potencia a instalar de solar y edlica.
La generacion puede ser distribuida arbitrariamente en distintas zonas.

11.1.1.3 Medios de Transporte

El modelo considera la utilizacion de los siguientes medios de transporte, segun la materia
prima o producto por transportar.

Tabla 11-3: Medios de Transporte segtn sustancia a transportar.
Materia Prima o Producto Medio de Transporte

Co, Camion, Ferrocarril y Tuberia.

Camién (Transporte en estado Gaseoso y
Hidrégeno Liquido), Ferrocarril (Transporte en estado
Gaseoso y Liquido) y Tuberia.

Metanol Camion, Ferrocarril y Tuberia
Urea Camion y Ferrocarril.
Jetfuel Camion, Ferrocarril.

Para el caso del transporte por ferrocarril, existe una limitante de frecuencia, debido a las
caracteristicas de la infraestructura existente. Esta limitante restringe el nimero maximo de
trenes por dia. Para cada etapa de la cadena de suministro, si un producto se transporta por
ferrocarril, la cantidad se convierte en un equivalente diario de tren. Para ello, se utilizan los
datos presentados en la Tabla 11-4.
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Los valores de la primera columna de la Tabla 11-4 se utilizan para convertir toneladas de un
producto en cantidad de vagones. Cada producto considera un modelo de vagén diferente,
por lo que los valores de la segunda columna de la tabla se pueden utilizar para estimar la
longitud del tren.

La longitud maxima permitida para cada tren es de 500 m, si se considera el sistema de
sefializacion actual, u 800 m para la infraestructura de trazado actual, pero actualizando el
sistema de control y sefializacion. Después de considerar la longitud de una locomotora, hay
477 m o 777 m disponibles por tren de vagones respectivamente. La restricciéon para un
ndmero maximo de trenes por dia se expresa como la multiplicacién entre el nimero maximo
de trenes por dia y la longitud disponible por tren, siendo esta la restricciéon impuesta al
modelo.

Como la limitante depende de qué escenario de infraestructura y sistema de control y
sefializacion ferroviaria se considera, el modelo fue programado para que el usuario pueda
seleccionar entre tres casos posibles:

o Caso A — Situacién de infraestructura y sistema de control actual: 8 trenes por dia de
500 m cada uno en una sola via, lo que significa una longitud maxima por dia de 8 x
477 m=3.816 m.

o Caso B - Situacion de infraestructura de trazado actual, actualizacién de sistema de
control y sefializacion: 8 trenes al dia de 800 m cada uno en via simple, lo que supone
una longitud maxima al diade 8 x 777 m =6.216 m.

o Caso C - Situacién de doble via en todo su trazado (nueva infraestructura) con
actualizacion de sistema de control y sefializacidon: 23 trenes al dia de 800 m cada uno
en via doble, lo que supone una longitud maxima al diade 23 x 777 m=17.871m.

Cabe destacar que, si bien el modelo admite estos escenarios de capacidad ferroviaria, el
mismo no contabiliza los costos de inversion y operacion asociados a la ampliaciéon de
infraestructura y sistemas de control y sefializacién implicadas al caso By C.

Tabla 11-4: Parametros para calculo de restriccion ferroviaria en el modelo

Producto Toneladas por vagon Longitud del vagén (m)
H, Gaseoso 4.2 13

H; Liquido 0.8 14.4

CO. 60 14.4
Metanol 55 13.4

Urea 65 12

Jet Fuel 53 13.4

11.1.1.4 Puertos

Se considera una productividad minima de exportacion por cada puerto de 500 [ktpa] en el
caso de Metanol y de Urea, y de 250 [ktpa] en el caso del Jetfuel, con el objetivo de alcanzar
economias de escala tanto en infraestructura portuaria como en costos de transporte
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hidroviario. Ademas, se incluyen restricciones en el modelo para garantizar que se cumple el
umbral minimo de exportacién de cada producto en cada puerto.

11.1.2 Zonas
A continuacion, se indican las zonas que el modelo tomard como base para la distribucion de
la generacion de Energias Renovables, la ubicacién de Electrolizadores y plantas industriales,
y las Fuentes de CO, existentes actualmente en Uruguay.

11.1.2.1 Zonas de Generacién

En la Figura 11-1 se observan las zonas para la generacion renovable que se tomaran como
referencia en el modelo de optimizacion.
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Figura 11-1: Zonas de Generacion Renovable.
11.1.2.2 Zonas de Electrélisis

En la Figura 11-2 se observan las zonas para la ubicacion de electrolizadores que se tomaran
como referencia en el modelo de optimizacién.

Cabe destacar que, si bien aln continta siendo una variable en el modelo, la opcién de
localizacion 6 (Sur) para electrolisis ha sido deshabilitada debido a limitantes informadas en
cuanto a la disponibilidad de agua en este sector en el marco del estudio que actualmente
estd desarrollando el IMFIA titulado “Evaluacién y perspectivas del uso del agua para la
produccion de hidrégeno verde y derivados en el marco de la hoja de ruta de Uruguay”
(Convenio MIEM-Fundacién Julio Ricaldoni).
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IdELY | Denominacién

1 Norte

2 Noreste

3 Centro

4 Fray Bentos
5 Surceste

6 Sur

7 Paysandu

Figura 11-2: Zonas de electrélisis (la zona 6 ha sido descartada debido a disponibilidad de agua).
11.1.2.3 Zonas de Plantas Industriales

En la Figura 11-3 se observan las macrozonas consideradas para el desarrollo de polos
industriales. Como las mismas son demasiado amplias, se definieron zonas representativas
mds acotadas dentro de cada macrozona, que se tomardn como referencia en el modelo de
optimizacién, principalmente para el calculo de distancias. Estas zonas representativas
fueron escogidas en base a los andlisis territoriales llevados a cabo, asi como su conectividad
logistica, cercania a fuentes de CO2 y buscando que representen un punto medio en el célculo
de distancias.

Id HUB ‘ Denominacion

1 Suroeste

2 Zona Fray Bentos
3 Zona Central

4 Sur

5 Zona Paysandu

Figura 11-3: Macrozonas de Plantas Industriales y localizaciones referenciales asociada a cada una.
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11.1

11.1.3

11.1

.2.4 Fuentes de CO,

En la Figura 11-4 se observan las fuentes de CO, existentes en Uruguay, y que el modelo de
optimizacién tomard como referencia.
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Figura 11-4: Fuentes de CO, existentes en Uruguay, y su respectiva disponibilidad.

Distancias

En cada etapa de la cadena de valor, se hace necesario el transporte, tanto de materias
primas como de productos. Las zonas presentadas en el capitulo anterior son bastante
amplias, por lo que, para efectos del modelo, se consideraron ubicaciones favorables dentro
de cada zona, de manera de tener una distancia aproximada que nos sirva para efectos de
los calculos realizados por el modelo. A continuacién, se muestran las distancias para cada
uno de los medios de transporte, y las consideraciones que se tuvo en su obtencién.

.3.1 Lineas de Transmision

Conociendo las zonas de generacién y las potenciales ubicaciones de los electrolizadores,
se pueden realizar muchas combinaciones. Para todas ellas es necesario que la zona de
generacion se conecte a través de una linea de transmisién con el electrolizador que sera
abastecido de energia eléctrica. En algunos casos, ambas localizaciones coinciden, por lo
gue no sera necesario realizar una linea de transmision, y se considera una distancia igual a
0. Siendo que las lineas implican una inversion significativa, es deseable esta situacion, y por
lo tanto, que se realicen eventuales ajustes en las localizaciones para evitar su construccion.

Por otro lado, para evaluar zonas de electrélisis lejanas a las zonas de generacion, es
necesario determinar una distancia para evaluar la inversién de la instalacién de lineas de
transmision. Las zonas de generacion son amplias, por los que se considerd una posicién
favorable de los parques dentro de la misma para minimizar las distancias al electrolizador.
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A su vez, se prioriza la utilizacién de los corredores definidos para Pipelines como trazado de

las lineas de transmision (Ver Capitulo 8.4), y finalmente estimar la distancia de estas.

Con las consideraciones expuestas se conforma la siguiente tabla, la cual muestra las
distancias para todas las combinaciones de localizaciones posibles.

Tabla 11-5: Distancia considerada para redes de transmision, en km, para cada combinacion de
Zonas de Generacion y electrolizadores.

ELY 1 - 0
Norte

ELY 2-
80

ELY 3 -

ELY 4 -
Fray 235
Bentos

ELY S5 -

ELY 6 -

ELY 7 -
Paysandu

Norte Suroeste Litoral Noreste Sureste Centro
270 120 80 210 80
196 180 40 80 0
90 80 140 110 0
80 40 295 280 140
50 180 410 280 180
0 230 365 140 140
122 170 50 240 300 140

.3.2 Carretera

Para la determinacién de distancias por Carretera, se toma como referencia los corredores
autorizados para camiones de 48 toneladas, de manera de obtener rutas que conecten los
distintos puntos a estudiar. En el caso de que hayan mas de una ruta que conecte 2 puntos,
se prioriza la utilizacion de la ruta mas corta.
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Figura 11-5: Corredores autorizados para camiones de 48 toneladas.
Las distancias consideradas en el modelo son mostradas a continuacion:

Tabla 11-6: Distancias por carretera, en km, entre Zonas de Electrélisis y Zonas de Plantas
Industriales.

Zona
Industrial /
Electrodlisis

Zonalnd1- | Zonalnd2 - | Zonalnd3- | Zonalnd4- | ZonaInd 5 -
Suroeste Fray Bentos Centro Sur Paysandu

ELY 2-
Noreste

ELY 3 -
Centro

ELY 4 - Fray
Bentos

ELY 5 -
Suroeste

ELY 6 — Sur

ELY 7 -
Paysandu
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Tabla 11-7: Distancias por carretera, en km, entre Fuentes de CO, y Zonas de Plantas Industriales.

Zona
Industrial /| Zonalnd1- | Zonalnd2 - | Zonalnd3- | Zonalnd4- | Zonaind5 -
Fuentes de Suroeste Fray Bentos Centro Sur E VAT
co,
Arboreal/ 386 411 110 300 413
Frutifor
Lumin 386 411 110 300 413
Urufor 527 552 251 441 554
Fymnsa 503 528 227 417 530
Planta
bioetanol 314 145 274 309 20
ALUR
Planta ALUR 565 396 525 560 271
Bella Union
Estancias 182 258 87 103 251
del lago
Cementos 480 564 569 379 677
del plata
CYCUSA 309 393 398 208 506
AN.CAP 309 393 398 208 506
Minas
Cementos
. 309 393 398 208 506
artigas
ANCAP, 314 145 274 309 20
Paysandu
Fabricas
nacionales 309 393 398 208 506
de cerveza
Bioener 527 552 251 441 554
Fenirol 386 411 110 300 413
Galofer 480 564 569 379 677
Frigorifico 246 269 274 84 382
Las piedras
Frigorifico 386 411 110 300 413
Tacuarembo
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Zonalnd2 - | Zonalnd3- | Zonalnd4- | Zonaind5 -

Industrial /| Zonaind 1 -
Fuentes de Suroeste

Co,

Frigorifico
BPU

Fray Bentos

Frigorifico
Pando

Frigorifico
Marfrig

Montes del
Plata

Tabla 11-8: Distancias por carretera, en km, entre Zonas de Plantas Industriales y Puertos.

Zona
Industrial /
Puertos

Montevideo

Zonalnd2 - | Zonalnd3- | Zonalnd4- | Zonaind5 -

Fray Bentos

Zonalnd 1 -
Suroeste

Puerto
Suroeste

Paysandu

Fray Bentos

11.1.3.3 Ferrocarril

Para la determinacion de distancias por Ferrocarril, se toma como referencia la distancia real
de la linea férrea de Uruguay para las lineas del Ferrocarril Central, Linea Rivera, Linea Litoral

y Linea Minas.

108159-01-P7-R0O
Rev. 0



T = = I .
@ [P‘““*}: I £52 onrsosrun e Au Senco

|
Concordia /
[o!

N

Melo
‘Gualeg‘.]uaychfj
= ; URUGUAY
Santa Vi
\ Palmar
(
OBuenos Aires ﬁ
,LaPlata Montevideo

(o]
Figura 11-6: Red de Ferrocarriles del Uruguay.
Al ser la linea férrea acotada, muchos de las zonas estudiadas quedaron fuera del alcance de

esta, y son indicadas en las tablas presentadas como N/A (No Aplica). Las distancias
consideradas en el modelo son mostradas a continuacion:

Tabla 11-9: Distancias por ferrocarril, en km, entre Zonas de Electrélisis y Zonas de Plantas
Industriales.

Zona

Industrial /| Zonalind1 Zona Ind 2 ZonalInd 3 Zona Ind 4 ZonalInd 5
Electrélisis
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Zona
Industrial /| Zonalind1 ZonaInd 2 ZonaiInd 3 ZonaInd 4 ZonalInd 5
Electrolisis

Tabla 11-10: Distancias por ferrocarril, en km, entre Fuentes de CO, y Zonas de Plantas Industriales.

Zona
Industrial / Zonalnd 1 Zona Ind 2 ZonaiInd 3 Zonand 4 ZonalInd 5
Fuentes de
COo,
Arboreal/
Frutifor N/A N/A 121 325 227
Lumin N/A N/A 141 345 247
Urufor N/A N/A 246 450 352
Fymnsa N/A N/A 221 425 327
Planta
bioetanol N/A N/A 222 355 35
ALUR
Planta ALUR N/A N/A N/A N/A N/A
Bella Unidn
Estancias N/A N/A 90 105 233
del lago
Cementos N/A N/A N/A N/A N/A
del plata
CYCUSA N/A N/A 415 217 547
AN.CAP N/A N/A 415 217 547
Minas
Cementos N/A N/A 415 217 547
artigas
ANCAP
Paysandu N/A N/A 222 355 35
Fabricas
nacionales N/A N/A 415 217 547
de cerveza
Bioener N/A N/A 246 450 352
Fenirol N/A N/A 132 336 238
Galofer N/A N/A N/A N/A N/A
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Zona
Industrial /
Fuentes de
COo,

Zonalind 1

Frigorifico
Las piedras

ZonaInd 2 ZonaliInd 3 Zonalnd 4 ZonalInd 5

Frigorifico
Tacuarembo

Frigorifico
BPU

Frigorifico
Pando

Frigorifico
Marfrig

Montes del
Plata

Tabla 11-11: Distancias por ferrocarril, en km, entre Zonas de Plantas Industriales y Puertos.

Zona
Industrial / ZonaInd 1
Puertos

Montevideo

ZonaInd 2 ZonaiInd 3 Zonalnd 4 Zonalnd 5

Puerto
Suroeste

Paysandu

Fray Bentos

11.1.3.4 Pipelines

Para la determinacién de distancias por Pipelines, se toma como referencia la distancia real
de los corredores propuestos en el capitulo 8.4, los cuales se pueden observar en la Figura

11-7.
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Figura 11-7: Corredores de Pipelines considerados para la estimacién de distancias.
Las distancias consideradas en el modelo son mostradas a continuacion:

Tabla 11-12: Distancias por pipelines, en km, entre Zonas de Electrolisis y Zonas de Plantas
Industriales.

Zona
Industrial /| Zonalind1 Zona Ind 2 ZonaiInd 3 ZonaInd 4 ZonalInd 5
Electrolisis

108159-01-P7-R0
Rev. 0 237



Ministeria
4

Energia y

11.1.4

108159-01-

Rev. 0

{85}  de Industria,

i) z
Mineria ; N

Tabla 11-13: Distancias por pipelines, en km, entre Fuentes de CO, y Zonas de Plantas Industriales.

Zona
Industrial /
Fuentes de
Co,

Zonalnd 1 ZonaInd 2 ZonalInd 3 Zonalnd 4 ZonalInd 5

Montes del
Plata

Tabla 11-14: Distancias por pipelines, en km, entre Zonas de Plantas Industriales y Puertos.
Zona
Industrial / ZonaiInd 1 ZonaInd 2 ZonaiInd 3 Zonaind 4 Zonaind 5
Puertos

Montevideo

Puerto
Suroeste

Paysandu

Fray Bentos

Costos

El Modelo evalia econdmicamente cada una de las variables estudiadas, incorporando a
través de estos la economia de escala, la cual nos indica que, mientras mayor sea la cantidad
producida o a transportar, menor sera el costo unitario de cada variable.

El indicador de costo utilizado en todos los casos es el Costo Presente Neto Anual, el mismo
es calculado en base al OpEx anual estimado y a una amortizacion anual del CapEx estimado
considerando un periodo temporal igual a la vida util del activo y una tasa de interés del 7,5%.

La forma de presentar los costos varia segun la variable a estudiar, y son mostrados a
continuacién.

Nota: Dado las caracteristicas lineales del modelo, algunas variaciones de costos obtenidos
en los anadlisis econdmicos han tenido que ser suavizadas para evitar inestabilidades, dichas
correcciones tienen fines numéricos, son de orden menor, y no afectan los resultados
conceptuales obtenidos.
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11.1.4.1 Generacion de Energia Renovable

En los anadlisis presentados, se determiné el costo de instalacién y operacion de parques solar
y edlicos, los cuales son presentados en la Tabla 11-15.

Tabla 11-15: Costos de Generacién Renovable, por MW de Potencia Instalada.

Costo anual

(USD/MW)

Generacion

i 141.024
edlica

Generacion 71.697

solar

11.1.4.2 Redes de Transmisién

En los analisis presentados, se determiné el costo de instalacion y operacion de lineas de
transmision, los cuales son presentados en la Tabla 11-16.

Tabla 11-16: Costos de Transmisién eléctrica, en [USD/GW/km)].

Costo anual [USD/km] Tarifa Referencial

[usD/tonH2eq/km]

Linea AT 500 kV — 2000 MW 77.939 0,49

Estas lineas tienen una potencia fija establecida, por lo que si se desea transportar una
potencia mayor a los 2 [GW], serd necesario instalar una nueva linea de iguales
caracteristicas.

11.1.4.3 Electrdlisis

En el Andlisis Técnico Econémico fue establecido el costo de lo electrolizadores para dos
tecnologias: PEM y Alcalina. Ademas, fue presentado la proyeccién del CAPEX hacia 2030. A
diferencia de otros elementos de la cadena de produccién de H; y derivados, los
electrolizadores de gran escala no son una tecnologia madura en el mercado, por lo que se
espera que esta evolucione, disminuyendo los precios a futuro. Para efectos del modelo, se
utilizaron los costos de electrolizadores Alcalinos proyectados al 2030, con el objetivo de
minimizar el costo para la produccion de Hy,

Tabla 11-17: Costos de electrolizadores.

Costo anual
(USD/MW)

Alcalina 2030
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11.1.4.4 Transporte Carretero

En los andlisis presentados, se determinaron tarifas para el transporte carretero, segun la
distancia recorrida y el tonelaje a transportar. Estos costos son presentados a continuacion,
para cada materia prima y producto a transportar.

Tabla 11-18: Tarifas referenciales del transporte de CO, por camiones, en USD/ton/km, para el rango
de 10-300 [ktpa].

$0,60 $0,38 $0,38 $0,38 $0,38 $0,36
$0,36 $0,32 $0,28 $0,27 $0,27 $0,25
$0,28 $0,25 $0,23 $0,23 $0,23 $0,22
$0,24 $0,22 $0,22 $0,21 $0,21 $0,20
$0,21 $0,20 $0,20 $0,20 $0,19 $0,19
$0,21 $0,19 $0,18 $0,18 $0,18 $0,18
$0,21 $0,19 $0,18 $0,18 $0,18 $0,18
$0,21 $0,18 $0,18 $0,18 $0,18 $0,18
$0,21 $0,18 $0,18 $0,18 $0,18 $0,18
$0,20 $0,18 $0,17 $0,17 $0,17 $0,17
$0,19 $0,18 $0,17 $0,17 $0,17 $0,17
$0,19 $0,17 $0,17 $0,17 $0,17 $0,17

Tabla 11-19: Tarifas referenciales del transporte de CO, por camiones, en USD/ton/km, para el rango
de 2.500-10.000 [ktpa].

km / ktpa 2.500 3.000 5.500 10.000

$0,35 $0,35 $0,35 $0,35 $0,35
$0,25 $0,25 $0,25 $0,25 $0,25
$0,22 $0,22 $0,22 $0,22 $0,22
$0,20 $0,20 $0,20 $0,20 $0,20
$0,19 $0,19 $0,19 $0,19 $0,19
$0,18 $0,18 $0,18 $0,18 $0,18
$0,18 $0,18 $0,18 $0,18 $0,18
$0,18 $0,18 $0,18 $0,18 $0,18
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km / ktpa 2.500 3.000 4.000 5.500 10.000

$0,17 $0,17 $0,17 $0,17 $0,17
$0,17 $0,17 $0,17 $0,17 $0,17
$0,17 $0,17 $0,17 $0,17 $0,17
$0,17 $0,17 $0,17 $0,17 $0,17

Tabla 11-20: Tarifas referenciales del transporte de Hidrégeno Gaseoso por camiones, en
USD/ton/km, para el rango de 2-100 [ktpa].

$14,73 $13,42 $13,42 $13,42 $13,35
$11,01 $10,03 $9,70 $9,64 $9,60
$ 8,68 $ 8,46 $ 8,46 $837 $835
$8,33 $ 8,01 $7,84 $7,74 $773
$ 7,47 $7,47 $7,47 $7,36 $735
$ 7,44 $7,11 $7,11 $7,11 $7,10
$7,05 $7,05 $6,95 $ 6,93 $6,92
$7,03 $6,83 $6,83 $6,80 $6,79
$7,03 $6,81 $6,74 $6,69 $6,69
$6,78 $ 6,66 $ 6,66 $6,61 $ 6,60
$6,78 $ 6,55 $ 6,54 $ 6,54 $ 6,53
$ 6,55 $6,55 $ 6,49 $ 6,48 $6,48

Tabla 11-21: Tarifas referenciales del transporte de Hidrégeno Gaseoso por camiones, en
USD/ton/km, para el rango de 250-1.500 [ktpa].

km / ktpa
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$7,34 $7,34 $7,34 $7,34
$7,10 $7,10 $7,09 $7,09
$6,92 $6,92 $6,92 $6,92
$6,78 $6,78 $6,78 $6,78
$ 6,68 $ 6,68 $ 6,68 $6,68
$ 6,60 $ 6,60 $ 6,60 $6,60
$6,53 $6,53 $ 6,53 $6,53
$ 6,47 $ 6,47 $ 6,47 $ 6,47

SeG

INGENIRR

Tabla 11-22: Tarifas referenciales del transporte de Hidrégeno Liquido por camiones, en
USD/ton/km, para el rango de 2-100 [ktpa].

km / ktpa

108159-01-P7-R0O
Rev. 0

p) 5 10 50 100
$ 63,66 $ 62,69 $61,73 $61,15 $61,15
$32,24 $31,76 $31,28 $31,28 $31,28
$ 21,81 $21,48 $ 21,48 $21,36 $21,32
$16,54 $16,30 $16,30 $16,30 $16,30
$13,59 $13,59 $13,40 $13,32 $13,30
$11,43 $11,43 $11,27 $11,27 $11,27
$10,49 $9,94 $9,94 $9,89 $9,89

$9,29 $9,05 $8,92 $8,83 $8,82
$832 $8,11 $8,00 $7,96 $7,96
$7,59 $7,40 $7,40 $733 $732
$6,99 $ 6,81 $6,81 $6,78 $6,78
$6,50 $ 6,50 $6,42 $6,36 $6,36
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Tabla 11-23: Tarifas referenciales del transporte de Hidrégeno Liquido por camiones, en
USD/ton/km, para el rango de 250-1.500 [ktpa].

km / ktpa

250 500 1.000 1.500
$61,15 $61,15 $61,15 $61,15
$31,24 $ 31,24 $ 31,24 $31,24
$ 21,31 $21,31 $21,31 $ 21,31
$16,29 $16,29 $16,29 $16,29
$13,30 $13,30 $13,30 $13,30
$11,27 $11,27 $11,27 $11,27
$9,88 $9,88 $9,88 $9,88
$8,81 $ 8,81 $881 $881
$7,96 $7,96 $7,96 $7,96
$731 $7,31 $731 $731
$6,78 $6,78 $6,78 $6,78
$6,35 $6,35 $6,35 $6,35

Tabla 11-24: Tarifas referenciales del transporte de Metanol por camiones, en USD/ton/km, para el

km / ktpa

rango de 25-500 [ktpal].

25 50 100 300 500

$0,22 $0,22 $0,21 $0,20 $0,20
$0,15 $0,15 $0,15 $0,15 $0,15
$0,15 $0,14 $0,13 $0,13 $0,13
$0,13 $0,12 $0,12 $0,12 $0,12
$0,12 $0,12 $0,12 $0,11 $0,11
$0,12 $0,12 $0,11 $0,11 $0,11
$0,11 $0,11 $0,11 $0,11 $0,11
$0,11 $0,11 $0,11 $0,11 $0,11
$0,11 $0,11 $0,11 $0,11 $0,11
$0,11 $0,11 $0,11 $0,10 $0,10
$0,11 $0,10 $0,10 $0,10 $0,10
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$0,10 $0,10 $0,10 $0,10 $0,10

ged

Tabla 11-25: Tarifas referenciales del transporte de Metanol por camiones, en USD/ton/km, para el
rango de 1.000-6.600 [ktpal].

108159-01-P7-R0

$0,20 $0,20 $0,20 $0,20 $0,20
$0,15 $0,15 $0,15 $0,15 $0,15
$0,13 $0,13 $0,13 $0,13 $0,13
$0,12 $0,12 $0,12 $0,12 $0,12
$0,11 $0,11 $0,11 $0,11 $0,11
$0,11 $0,11 $0,11 $0,11 $0,11
$0,11 $0,11 $0,11 $0,11 $0,11
$0,11 $0,11 $0,11 $0,11 $0,11
$0,11 $0,11 $0,11 $0,10 $0,10
$0,10 $0,10 $0,10 $0,10 $0,10
$0,10 $0,10 $0,10 $0,10 $0,10
$0,10 $0,10 $0,10 $0,10 $0,10

Tabla 11-26: Tarifas referenciales del transporte de Jetfuel por camiones, en USD/ton/km.
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$0,12 $0,12 $0,12 $0,11 $0,11
$0,12 $0,11 $0,11 $0,11 $0,11
$0,11 $0,11 $0,11 $0,11 $0,11
$0,11 $0,11 $0,11 $0,11 $0,11
$0,11 $0,11 $0,11 $0,11 $0,11

Tabla 11-27: Tarifas referenciales del transporte de Urea por camiones, en USD/ton/km.

$0,22 $0,22 $0,20 $0,19 $0,19
$0,16 $0,16 $0,16 $0,15 $0,15
$0,16 $0,15 $0,14 $0,14 $0,14
$0,14 $0,13 $0,13 $0,13 $0,13
$0,13 $0,13 $0,13 $0,13 $0,13
$0,13 $0,13 $0,12 $0,12 $0,12
$0,13 $0,12 $0,12 $0,12 $0,12
$0,13 $0,12 $0,12 $0,12 $0,12
$0,12 $0,12 $0,12 $0,12 $0,12
$0,12 $0,12 $0,12 $0,12 $0,12
$0,12 $0,12 $0,12 $0,12 $0,12
$0,12 $0,12 $0,12 $0,12 $0,12

11.1.4.5 Transporte Ferroviario

En los andlisis presentados, se determinaron tarifas para el transporte ferroviario, segun la
distancia recorrida y el tonelaje a transportar. Estos costos son presentados a continuacion,
para cada materia prima y producto a transportar.

En el caso de los productos que llegan a puerto (Metanol, Urea y Jetfuel), se adiciona una
tarifa referencial por la descarga de los vagones y manejo portuario asociado de 2 [USD] por
tonelada en el caso del Metanol y Jetfuel, y de 1 [USD] por tonelada en el caso de la urea.
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Tabla 11-28: Tarifas referenciales del transporte de CO, por ferrocarril, en USD/ton/km, para el

rango de 10-300 [ktpa].

$4,46 $1,80 $0,98 $0,66 $0,54 $0,31
$2,25 $0,91 $0,50 $0,34 $0,28 $0,18
$1,51 $0,61 $0,34 $0,25 $0,21 $0,13
$1,14 $0,46 $0,26 $0,19 $0,16 $0,11
$0,91 $0,41 $0,23 $0,17 $0,14 $0,09
$0,76 $0,34 $0,19 $0,14 $0,12 $0,08
$0,66 $0,30 $0,17 $0,13 $0,10 $0,08
$0,58 $0,26 $0,15 $0,12 $0,10 $0,07
$0,52 $0,24 $0,14 $0,11 $0,09 $0,07
$0,47 $0,21 $0,13 $0,10 $0,09 $0,06
$0,43 $0,20 $0,12 $0,10 $0,08 $0,06
$0,39 $0,18 $0,11 $0,09 $0,08 $0,06

Tabla 11-29: Tarifas referenciales del transporte de CO, por ferrocarril, en USD/ton/km, para el
rango de 2.500-10.000 [ktpa].
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$0,24 $0,13 $0,12 $0,12 $0,12
$0,14 $0,09 $0,09 $0,09 $0,09
$0,11 $0,07 $0,07 $0,07 $0,07
$0,09 $0,07 $0,07 $0,07 $0,06
$0,08 $0,06 $0,06 $0,06 $0,06
$0,07 $0,06 $0,06 $0,06 $0,06
$0,07 $0,06 $0,06 $0,06 $0,06
$0,06 $0,06 $0,05 $0,05 $0,05
$0,06 $0,05 $0,05 $0,05 $0,05
$0,06 $0,05 $0,05 $0,05 $0,05
$0,06 $0,05 $0,05 $0,05 $0,05
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km / ktpa

$0,05 ‘ $0,05 ‘ $0,05

Tabla 11-30: Tarifas referenciales del transporte de Hidrogeno Gaseoso por ferrocarril, en
USD/ton/km, para el rango de 2-100 [ktpa].

$16,53 $12,81 $11,22 $10,84
$9,56 $7,70 $ 6,84 $ 6,84
$7,24 $6,00 $ 5,64 $549
$6,08 $515 $4.85 $4,83
$5,38 $ 4,52 $ 4,50 $ 4,42
$4,92 $ 4,50 $4,16 $4,16
$ 4,59 $ 4,50 $ 4,02 $3,97
$ 4,34 $4,26 $3,83 $3,82
$ 4,01 $ 4,01 $3,76 $3,71

$387 $387 $3,62 $3,62
$375 $3,75 $3,58 $3,56
$3,66 $3,66 $3,49 $3,49

Tabla 11-31: Tarifas referenciales del transporte de Hidrogeno Gaseoso por ferrocarril, en
USD/ton/km, para el rango de 250-1.500 [ktpal].

km / ktpa
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$3,82 $381 $ 3,81 $381 $ 381
$3,70 $3,70 $3,70 $3,70 $3,70
$ 3,62 $ 3,61 $3,61 $3,61 $3,61
$3,56 $3,55 $ 3,54 $ 3,54 $ 3,54
$ 3,49 $ 3,49 $348 $348 $3,48

Tabla 11-32: Tarifas referenciales del transporte de Hidrégeno Liquido por ferrocarril, en
USD/ton/km, para el rango de 2-100 [ktpa].

$ 78,83 $ 66,84 $63,12 $ 59,47 $ 59,04
$39,45 $33,45 $31,59 $30,02 $ 30,02
$ 26,35 $22,93 $ 21,40 $20,29 $ 20,26
$20,84 $17,18 $16,25 $15,34 $15,34
$16,68 $13,75 $13,01 $12,42 $12,40
$13.88 $11,73 $10,96 $10,41 $10,41
$11,93 $10,09 $9,56 $9,16 $9,10
$10,44 $9,05 $8,48 $8,11 $8,05
$9,26 $8,03 $7,52 $§7,25 $7,.21
$8,36 $7.25 $ 6,88 $ 6,62 $ 6,58
$8,02 $6,76 $6,34 $ 6,08 $ 6,08
$7,38 $6,23 $ 5,84 $ 5,66 $ 5,65

Tabla 11-33: Tarifas referenciales del transporte de Hidrégeno Liquido por ferrocarril, en

km / ktpa

USD/ton/km, para el rango de 250-1.500 [ktpa].
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km / ktpa
200

$15,29 $15,29 $15,29 $15,29 $15,29
$12,40 $12,38 $12,38 $12,38 $12,38
$10,41 $10,41 $10,41 $10,41 $10,41
$9,07 $9,06 $9,06 $9,06 $9,06
$8,04 $8,02 $8,02 $8,02 $8,02
$7,19 $7,19 $7,19 $7,19 $7,19
$6,58 $6,57 $6,57 $6,56 $6,56
$6,05 $6,05 $ 6,05 $ 6,05 $ 6,04
$ 5,63 $5,63 $5,63 $5,63 $ 5,63

Tabla 11-34: Tarifas referenciales del transporte de Metanol por ferrocarril, en USD/ton/km, para el

km / ktpa

108159-01-P7-R0
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rango de 25-500 [ktpal].

25 50 75 100 300 500
$1,60 $0,86 $0,59 $0,47 $0,22 $0,17
$0,81 $0,44 $0,32 $0,25 $0,12 $0,10
$0,55 $0,30 $0,22 $0,18 $0,09 $0,08
$0,42 $0,23 $0,17 $0,14 $0,08 $0,06
$0,35 $0,20 $0,14 $0,12 $0,07 $0,06
$0,30 $0,17 $0,12 $0,10 $0,06 $0,05
$0,26 $0,15 $0,11 $0,09 $0,06 $0,05
$0,23 $0,13 $0,10 $0,09 $0,05 $0,05
$0,20 $0,12 $0,09 $0,08 $0,05 $0,05
$0,19 $0,11 $0,09 $0,07 $0,05 $0,05
$0,17 $0,10 $0,08 $0,07 $0,05 $0,05
$0,16 $0,10 $0,08 $0,07 $0,05 $0,05
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Tabla 11-35: Tarifas referenciales del transporte de Metanol por ferrocarril, en USD/ton/km, para el

km / ktpa

Tabla 11-36: Tarifas referenciales del transporte de Jetfuel por ferrocarril, en USD/ton/km.

km / ktpa

rango de 1.000-6.600 [ktpa].

2000 5000 5500 6600
$0,13 $0,12 $0,12 $0,12
$0,08 $0,08 $0,08 $0,08
$0,06 $0,06 $0,06 $0,06
$0,06 $0,06 $0,06 $0,06
$0,05 $0,05 $0,05 $0,05
$0,05 $0,05 $0,05 $0,05
$0,05 $0,05 $0,05 $0,05
$0,05 $0,05 $0,05 $0,05
$0,04 $0,04 $0,04 $0,04
$0,05 $0,04 $0,04 $0,04
$0,04 $0,04 $0,04 $0,04
$0,04 $0,04 $0,04 $0,04

25 50 100 300 500
$1,60 $0,86 $0,47 $0,22 $0,17
$0,81 $0,44 $0,25 $0,12 $0,10
$0,55 $0,30 $0,18 $0,09 $0,08
$0,43 $0,24 $0,14 $0,08 $0,06
$0,35 $0,20 $0,12 $0,07 $0,06
$0,30 $0,17 $0,10 $0,06 $0,05
$0,26 $0,15 $0,09 $0,06 $0,05
$0,23 $0,13 $0,09 $0,05 $0,05
$0,20 $0,12 $0,08 $0,05 $0,05
$0,19 $0,11 $0,07 $0,05 $0,05
$0,18 $0,11 $0,07 $0,05 $0,05
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100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600

$0,16

$0,10

Ausenco

$0,07

$0,05

$0,05

Tabla 11-37: Tarifas referenciales del transporte de Urea por ferrocarril, en USD/ton/km.

km /
ktpa

$1,58 $0,81 $0,44 $0,19 $0,14 $0,10
$0,80 $0,43 $0,24 $0,11 $0,08 $0,07
$0,54 $0,29 $0,16 $0,08 $0,07 $0,05
$0,41 $0,23 $0,13 $0,07 $0,06 $0,05
$0,33 $0,18 $0,11 $0,06 $0,05 $0,04
$0,29 $0,16 $0,10 $0,05 $0,05 $0,04
$0,25 $0,14 $0,09 $0,05 $0,04 $0,04
$0,22 $0,13 $0,08 $0,05 $0,04 $0,04
$0,20 $0,11 $0,07 $0,05 $0,04 $0,04
$0,18 $0,11 $0,07 $0,04 $0,04 $0,04
$0,17 $0,10 $0,07 $0,04 $0,04 $0,04
$0,16 $0,09 $0,06 $0,04 $0,04 $0,04

11.1.4.6 Transporte por Pipelines

En los analisis presentados, se determinaron tarifas para el transporte por Pipelines, segun
la distancia y el tonelaje a transportar. Para este producto, se ampliaron los rangos de
produccidn estudiados, de manera de observan como varian los costos al considerar rangos
donde los Pipelines no son un medio de transporte 6ptimo. Estos costos son presentados a

continuacién, para cada materia prima y producto a transportar.

Tabla 11-38: Tarifas referenciales del transporte de CO, por pipelines, en USD/ton/km, para el rango
de 100-2.500 [ktpal].

108159-01-P7-R0O
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$1,43 $0,62 $0,32 $0,22 $0,18 $0,12
$1,04 $0,45 $0,24 $0,16 $0,13 $0,09
$0,85 $0,37 $0,20 $0,13 $0,11 $0,08
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$0,75 $0,32 $0,17 $0,12 $0,10 $0,07
$0,66 $0,29 $0,15 $0,11 $0,09 $0,06
$ 0,60 $0,26 $0,14 $0,10 $0,08 $0,06
$0,55 $0,24 $0,13 $0,09 $0,08 $0,05
$0,52 $0,22 $0,12 $0,09 $0,07 $0,05
$0,49 $0,21 $0,12 $0,08 $0,07 $0,05

Tabla 11-39: Tarifas referenciales del transporte de CO, por pipelines, en USD/ton/km, para el rango
de 3.000-9.500 [ktpa].

km / ktpa 2.000 2.500 3.800 5.000 9.500

$0,10 $0,09 $0,07 $0,06 $0,03
$0,07 $0,07 $0,05 $0,04 $0,03
$0,06 $0,06 $ 0,04 $ 0,04 $0,02
$0,06 $0,05 $ 0,04 $0,03 $0,02
$0,05 $0,05 $0,03 $0,03 $0,02
$0,05 $0,04 $0,03 $0,03 $0,02
$0,04 $0,04 $0,03 $0,03 $0,02
$0,04 $0,04 $0,03 $0,03 $0,02
$0,04 $0,04 $0,03 $0,03 $0,02

Tabla 11-40: Tarifas referenciales del transporte de Hidrégeno por pipelines, en USD/ton/km, para el
rango de 50-250 [ktpal].

$343 $1,83 $1,35 $1,14 $0,99 $0,86
$2,51 $1,35 $0,98 $0,84 $0,72 $0,62
$2,06 $1,10 $0,80 $0,68 $0,58 $0,50
$1,82 $0,96 $0,69 $0,59 $0,50 $0,43
$1,61 $0,86 $0,62 $0,53 $0,45 $0,38
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$1,47 $0,80 $0,57 $0,49 $0,41 $0,35
$1,35 $0,74 $0,53 $045 $0,38 $0,33
$1,28 $0,70 $0,50 $043 $0,36 $0,31
$1,22 $0,67 $0,47 $0,41 $0,34 $0,29

Tabla 11-41: Tarifas referenciales del transporte de Hidrogeno por pipelines, en USD/ton/km, para el

rango de 500-1.500 [ktpa].

$O76 $070 $0,60 $052 $046 $043
$0,56 $0,50 $0,43 $0,38 $0,33 $0,31
$0,46 $ 0,41 $0,35 $0,30 $0,27 $0,25
$0,40 $0,35 $0,30 $0,26 $0,23 $0,21
$0,35 $0,31 $0,27 $0,23 $0,20 $0,19
$0,33 $0,28 $0,24 $0,21 $0,19 $0,17
$0,30 $0,26 $0,23 $0,19 $0,17 $0,16
$0,29 $0,24 $0,21 $0,18 $0,16 $0,15
$0,27 $0,23 $0,20 $0,17 $0,15 $0,14

Tabla 11-42: Tarifas referenciales del transporte de Metanol por pipelines, en USD/ton/km, para el
rango de 100-750 [ktpa].

108159-01-P7-R0O
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$0,42 $0,19 $0,12 $0,08
$0,37 $0,17 $0,10 $0,07
$0,34 $0,15 $0,10 $0,06
$0,32 $0,15 $0,09 $0,06
$0,31 $0,14 $0,09 $0,06
$0,30 $0,14 $0,08 $0,05
$0,29 $0,13 $0,08 $0,05
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$0,29 $0,13 $0,08 $0,05

$0,28 $0,13 $0,08 $0,05

Tabla 11-43: Tarifas referenciales del transporte de Metanol por pipelines, en USD/ton/km, para el
rango de 1.000-5.500 [ktpal].

100 $0,07 $0,05 $0,04 $0,03
$0,06 $0,04 $0,04 $0,02
$0,05 $0,04 $0,04 $0,02
$0,05 $0,03 $ 0,04 $0,02
$0,05 $0,03 $0,03 $0,02
$0,05 $0,03 $0,03 $0,02
$0,05 $0,03 $0,03 $0,02
$0,05 $0,03 $0,03 $0,02
$0,05 $0,03 $0,03 $0,02

11.1.4.7 Costos de Plantas Industriales

Para la estimacion de costos para la produccion de derivados en plantas industriales, se toma
como referencia los costos incrementales para la produccién de derivados presentada en el
Capitulo 10.8, los cuales se muestran en la Tabla 11-44.

Tabla 11-44: Costos incrementales de produccién para Metanol, Urea y Jetfuel (en Hub y en
refineria), segun el rango de produccién, en [USD/ton].

Produccién [ktpa] | Metanol Urea Jetfuel Jetfuel en Refineria

$ 600 $ 254

$220

$205

$195

$188
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Produccién [ktpa] | Metanol Jetfuel

.4.8 Transporte hidroviario, costos portuarios y costos de exportacioén

Con el objetivo de reducir la cantidad de variables del modelo de optimizacidén, se
consideraron los costos asociados a transporte hidroviario, costos portuarios y flete
maritimo a destino como un costo all-in por tonelada de producto. De esta manera, se
mantienen los 4 puertos identificados (Montevideo, Suroeste, Fray Bentos y Paysandu) como
nodos logisticos finales en el modelo de optimizacién, asignandole el costo estimado
asociado a exportacion hasta destino final a cada uno.

Por lo tanto, los costos asociados a logisticas de salida a través de Fray Bentos y/o Paysandu
incluyen los costos correspondientes a transporte hidroviario y transshipment a buque
maritimo en Puerto Suroeste o Montevideo.

Para definir estas tarifas all-in, primero se compararon las distintas alternativas logisticas de
exportacion para cada ruta, seleccionando la opcién con costos totales menores. La
estimacion de costos se realizé en base a los costos de transporte hidroviario y costos
portuarios calculados en el Producto 4. Se asumié como destino final el norte de Europa (eg.
Puerto de Rotterdam) y se estimaron costos de flete maritimo a partir de tarifas charter
diarias referenciales y gastos de Opex en base a costos referenciales de datos publicos y
bases de datos Ausenco.

Las alternativas analizadas se listan a continuacién:
1. Paysandu a puerto SO por barcaza, transshipment a buque tipo Handy hasta Europa.

2. Paysandu a puerto SO por barcaza, transshipment a buque tipo Handy hasta
Montevideo, transshipment a buque tipo Panamax hasta Europa.

3. Paysandu a puerto MVD por tanker pequefio, transshipment a buque tipo Panamax
hasta Europa. Esta opcién no es valida para la urea.

4. Fray Bentos a puerto SO por bacaza, transshipment a buque tipo Handy hasta Europa

5. Fray Bentos a puerto SO por bacaza, transshipment a buque tipo Handy hasta
Montevideo, transshipment a buque tipo Panamax hasta Europa.
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6. Fray Bentos a puerto MVD por tanker pequefio, transshipment a buque tipo Panamax
hasta Europa. Esta opcion no es valida para la urea.

7. Puerto Suroeste a Europa por buque tipo Handy.

8. Puerto Suroeste a Puerto Montevideo por buque tipo Handy, transshipment a buque
tipo Panamax hasta Europa.

9. Puerto Suroeste a Puerto Montevideo por buque tipo Panamax carga parcial, top-off
en Puerto de Montevideo y Panamax hasta Europa.

10. Puerto de Montevideo a Europa por buque tipo Handy.
11. Puerto de Montevideo a Europa por buque tipo Panamax.

Los costos all-in estimados para cada alternativa, incluyendo costos portuarios, transporte,
transshipment (en caso de existir), flete maritimo y recepcién en puerto destino, se resumen
en la Tabla 11-45. En negrita se indica la opciéon de menor costo para cada puerto, dichos
costos son los asignados como tarifa all-in de logistica de exportacién para cada puerto en
el modelo.

Cabe destacar que para que estos costos tengan validez se debe alcanzar una economia de
escala tanto del transporte fluvial como de la infraestructura portuaria. Por lo tanto, se
impuso como condicion al modelo que los puertos deben cumplir con los siguientes minimos
anuales: 500ktpa en el caso de metanol y urea, y 250ktpa en el caso de jetfuel.

Tabla 11-45: Costos all-in de exportacion de productos desde puertos

Alternativa logistica de Metanol Jetfuel Urea
exportacion (USD/ton) (USD/ton) (USD/ton)

Paysandu
Paysandu - SO - Europa $76 $77 $58
Paysandu - SO - MVD - Europa $82 $82 $59
Paysandu - MVD - Europa $83 $87 -
Fray Bentos
Fray Bentos - SO - Europa $75 $76 $56
Fray Bentos - SO - MVD - Europa $80 $82 $57
Fray Bentos - MVD - Europa $81 $86 -
Puerto Suroeste
SO - Europa $60 $60 $46
SO - MVD - Europa (transship) $73 $73 $52
SO - MVD - Europa (top-off) $66 $66 $47
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Alternativa logistica de Metanol Jetfuel Urea

exportacion (USD/ton) (USD/ton) (USD/ton)

Puerto Montevideo

MVD - Europa (Handy) $60 $60 $ 45

MVD - Europa (Panamax) $55 $55 $39

Arquitectura del Modelo

El objetivo del modelo de optimizacién es encontrar combinaciones Optimas para las
ubicaciones de Generacién de energia renovable, de electrolizadores para produccion de
hidrogeno, de zonas industriales para la produccion de derivados y de puertos de exportacion,
ademas de optimizar el uso de las fuentes de CO, y las rutas de transporte que conectaran
las ubicaciones mencionadas.

Debido al alto niumero de variables consideradas, es que el modelo desarrollado es bastante
complejo, ya que hay 6 zonas de generacion, 7 electrolizadores, 5 centros de produccion, 23
fuentes de CO2, 4 puertos, y al menos dos modos de transporte para cada uno de los
productos. Un diagrama de las mismas se observa en la Figura 11-8.

La solucion elegida para este modelo fue implementar un programa lineal entero mixto (MILP,
por sus siglas en inglés). La programacion lineal entera mixta es una extensién de la
programacion lineal que incluye restringir algunas variables para que sean enteras en la
solucién optima.

a 5 rutas para el ©02 en camid 3 I i
Esquema del modelo 23 § 8 o 115 rutas para el CO2 en camion Determinar los flujos
Fuentes [ o g &\ 115 rutas para el CO2 por ferrocaril para todos los arcos,
0 o o\ : R
: i e T S
%90 115 rutas para el CO2 por gasoducto qu]etc._, N rgsmcuone_,,
goo que minimicen el costo

camion, tren, ductos,

6 Zonas de Generacion 7 Zonas de electrélisis 5 Centros de produccion

4 Puertos

- . T e A A g - - |

42 caminos 35 ['f)””'”{“' RArg 20 caminosparael 20 caminos parala 20 caminos para el
para la el H2 en camidn metanal en camian lrea en camian SAF en camién

transmision de

i 35 caminos para 20 caminos para el 20 caminos para la
slentricida £ - : - X
electricida Hz2 por ferrocarril metanol por ferrocarril — urea por ferrocarril
35 rutas para H2 20 caminos para el
par tuberia metanol por tuberia Rutas adicionales para enviar metanaol a |a refineria

Figura 11-8: Diagrama esquematico de las variables consideradas en el Modelo.
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11.2.1

Programacion Lineal y Open Solver

Un modelo de programacioén lineal (PL) es una técnica matemadtica utilizada para optimizar
un resultado concreto, como lo es maximizar el beneficio o minimizar el coste, sujeto a un
conjunto de restricciones. Dentro de sus principales componentes se encuentran:

. Funcién Objetivo: Es la funcién a optimizar. Es una ecuacion lineal que representa el
objetivo del problema, como maximizar el beneficio o minimizar el costo.

. Variables de decisién: Son las variables que se ajustaran para optimizar la funcién
objetivo. Representan las cantidades que se pueden controlar, como el nimero de
unidades a producir o la cantidad de recursos a asignar.

. Restricciones: Son las restricciones o limitaciones sobre las variables de decision.
Suelen ser desigualdades o ecuaciones lineales que representan los limites dentro de
los cuales debe encontrarse la solucion.

Los modelos de programacion lineal se resuelven mediante algoritmos que han demostrado
producir la solucién éptima. El primer algoritmo, desarrollado por George Dantzig en 1947,
se denomina método simplex. Desde entonces, se han desarrollado algoritmos mas rapidos.

En el modelo desarrollado, el usuario introduce la produccién anual deseada de Metanol, Urea
y Jetfuel, y el porcentaje de energia que se generard en cada una de las 6 zonas de
generacion. La funcion objetivo consiste en minimizar el total de todos los costos
modelizados en la cadena de suministro. Para cada seccion de la cadena de suministro, el
modelo tiene variables de decisidn que representan las cantidades a producir o transportar.
El costo de cada seccion de la cadena de suministro se calcula a partir de estas variables de
decision y de los costes unitarios, como lo son por ejemplo las tarifas para el transporte
indicadas en el capitulo 11.1.4. El modelo determinara los valores de las variables de decision
que minimicen el costo total de la cadena de valor, y esta restringido por ecuaciones de
balance de materiales, como lo son por ejemplo la consideracién de que toda la energia
producida se transporte a los electrolizadores, o que se transporten suficientes materias
primas a un centro de produccién para fabricar un producto. Algunas restricciones son la
cantidad de CO, que puede producir cada fuente y la cantidad minima necesaria para abrir un
puerto a la exportacion.

Para incorporar las economias de escala en el modelo, se requiere una extension del MILP.
Como la cantidad a producir y la cantidad transportada son valores de decision, s6lo pueden
incluirse en el valor objetivo, en este caso el costo total, en una funcién que sea lineal en la
variable de decisién. Es decir, el costo a multiplicar por la variable de decisiéon no puede ser
una funcion, o ecuacién, que incluya la variable de decisién, como si es el caso de los costos
utilizados en este modelo, los cuales dependen de la cantidad a producir, y de la distancia
para el caso de los costos de transporte. Para incorporar los costos que cambian con el valor
de la variable de decision, se utiliza una tabla de costos para un rango de los valores que
puede tomar la variable de decisién. Las variables binarias, aquellas que son 1 6 0, se utilizan
para seleccionar sélo un valor de la tabla. Esta extensién cambia el modelo de un LP a un
MILP.

Para resolver un MILP, el solucionador utiliza un enfoque de dos etapas. En primer lugar, la
solucién 6ptima a la simplificaciéon del problema (sin la restriccion de que algunas variables
sean enteras) se encuentra utilizando métodos estandar de optimizacion lineal. Si la solucién
resultante tiene valores enteros para las variables de decisidon que tienen esta restriccién,
entonces esta solucién éptima cumple todas las restricciones y se considera como la
solucién final. Si una o mas variables enteras tienen soluciones no integrales, se aplica el
método Branch and Bound. El método Branch and Bound elige una de esas variables y se
«ramifica», creando dos nuevos subproblemas en los que el valor de esa variable esta mas
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11.2.2

restringido. Estos subproblemas se resuelven y el proceso se repite hasta que se encuentra
una solucién que satisface todas las restricciones enteras.

Para el proyecto se ha utilizado el complemento OpenSolver Excel Addin, el cual utiliza el CBC
de cddigo abierto COIN-OR (Linear solver).

OpenSolver - Choose Solver X

Choose a solver from the list below:

COIN-OR CBC (Linear solver) j

The COIM Branch and Cut solver (CBC) is the default solver for
OpenSolver and is an open-source mixed-integer program (MIF)
solver written in C++. CBC is an active open-source project led by
John Forrest at www. coin-or.org.

http:/fwww.coin-or.org/Cbhe/cbeuserguide. html

oK Cancel

Figura 11-9: Open Solver, complemento de Excel utilizado para el desarrollo del Modelo.
Funcionamiento del Modelo

A continuacion, se detalla cémo el Modelo aborda cada una de las etapas de la cadena de
valor en la produccién de derivados del Hidrégeno.

11.2.2.1 Generacion de Energia Renovable

El modelo toma como entrada los escenarios de exportacion y calcula las cantidades
necesarias de H,, CO,, asi como la energia requerida para generar el H,. La segunda entrada
del modelo es el porcentaje del total de energia que sera producida en cada una de las zonas
indicadas en el capitulo 11.1.2.1. Los datos de entrada se combinan con los factores de
capacidad y el mix edlico-solar indicados en el capitulo 11.1.1.2 para determinar la cantidad
nominal de energia solar y edlica que debe instalarse, y sus respectivos costos.

El modelo también permite tratar el porcentaje de distribucion de la energia como una
variable de decisidn, obteniendo asi la distribucion de energia entre zonas que optimice los
costos totales.

11.2.2.2 Transmisién Eléctrica

La cantidad de energia transmitida desde cada zona de generacion a cada zona de
electrolizacion es una variable de decision en el modelo. Se incluyen restricciones para
garantizar que toda la energia que debe enviarse desde una zona de generacion sea
transmitida a uno o mas electrolizadores, y se utiliza un factor del 55% de la generacién
nominal para dimensionar las lineas de transmision.

El modelo considera que la transmisidn se realiza a través de lineas de 2 [GW], aplicando los
costos indicados en el capitulo 11.1.4.2.
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11.2.2.3 Electrolizadores

Para dimensionar el tamafio de los electrolizadores, el modelo utiliza un factor del 55% de la
generacion nominal, aplicando los costos indicados en el capitulo 11.1.4.3. Aunque el costo
unitario es el mismo por electrolizador, el costo del electrolizador variara en funcién de la
fuente de energia, ya que el tamafio del electrolizador dependera del FC.

11.2.2.4 Hidrégeno

La cantidad de hidrégeno producida en cada electrolizador viene determinada por el tamafio
de este, mientras que la cantidad de hidrégeno que se transporta a cada uno de los 5 polos
de Plantas Industriales por cada modo de transporte es una variable de decisién en el modelo.
Se incluyen restricciones para garantizar que todo el hidrégeno producido se distribuya
dentro de las plantas indicadas.

Se consideran 5 modos de transporte de hidrégeno: Hidrégeno Gaseoso por Camidn,
Hidrégeno Liquido por Camion, Hidrégeno Gaseoso por Ferrocarril, Hidrégeno Liquido por
Ferrocarril y Tuberia. El modelo combina los datos de distancias entre electrolizadores y
plantas industriales con los costos de transporte y los resultados de las variables de decision,
calculando el costo de transporte de Hidrogeno hacia las Plantas Industriales.

11.2.2.5 Plan de Produccién

La cantidad de metanol destinado a la exportacién, de metanol para la fabricacién de Jetfuel,
de Ureay de Jetfuel que sera producido en cada uno de los 5 polos industriales son variables
de decision en el modelo, el cual nos indicara como se distribuira la produccién dentro de las
zonas disponibles. También existe una variable de decision para la cantidad de Jetfuel que
se produce en la refineria ANCAP. Se incluyen restricciones para garantizar que se produce
la cantidad correcta de cada producto.

El costo de produccion se calcula utilizando los valores de las variables de decision y los
costos de produccion indicados en el capitulo 11.1.4.7. Estos se tratan de costos
incrementales que suponen que ya se han pagado todas las materias primas.

11.2.2.6 €O,

La cantidad de CO, a transportar desde cada fuente de CO, a cada una de las 5 zonas
industriales, por cada modo de transporte, son variables de decisidon en el modelo. Se incluyen
restricciones para garantizar que la cantidad transportada desde cada fuente no supere la
cantidad disponible en ella, y para garantizar que la cantidad total transportada a cada planta
industrial sea igual a la cantidad requerida por el plan de produccién.

Existen 3 modos de transporte para el CO,: Camidn, Ferrocarril y Tuberia. El modelo combina
las distancias entre cada una de las fuentes de CO,y las plantas industriales con los
respectivos costos de transporte y los resultados de las variables de decision para calcular
el costo del transporte de CO, desde las fuentes hacia los nodos.

11.2.2.7 Transporte de Metanol a Puerto

El metanol producido para la exportacion se transporta desde los polos industriales hacia los
puertos. La cantidad de metanol a transportar desde cada polo industrial a cada Puerto, por
cada medio de transporte, son variables de decision en el modelo. Se incluyen restricciones
para garantizar que la cantidad total de metanol producido para la exportacion sea
transportada a un puerto.
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Existen 3 modos de transporte para el metanol: Camién, Ferrocarril y Tuberia. El modelo
combina las distancias entre cada uno de las zonas industriales y los puertos con los costos
de transporte de Metanol y los resultados de las variables de decision para calcular el costo
del transporte de Metanol para exportacion a un puerto.

11.2.2.8 Transporte de Metanol para Jetfuel a Refineria

El modelo considera que, si el Jetfuel se produce en una zona industrial, la fraccién de
Metanol para fabricar el Jetfuel también se producird en esta zona, y no serd necesario
transportarlo. Si el combustible para Jetfuel se produce en la refineria, serd necesario
transportar la fraccién de Metanol desde la zona industrial hasta la refineria.

La fraccion de Metanol para la produccién de Jetfuel que debe transportarse desde cada
zona industrial hasta la refineria, por cada medio de transporte, es una variable de decisién
en el modelo. Se incluyen restricciones para garantizar que la cantidad total de Metanol
transportada a la refineria sea la necesaria para la produccion prevista de Jetfuel en la
refineria.

Existen 3 modos de transporte para el metanol: Camidn, Ferrocarril y Tuberia. El modelo
combina las distancias entre cada uno de las zonas industriales y los puertos con los costos
de transporte de Metanol y los resultados de las variables de decisién, para calcular el costo
del transporte de Metanol para Jetfuel hacia la refineria.

Se supone que el metanol desde el polo industrial hasta la refineria y el metanol desde el
mismo polo industrial hasta el Puerto de Montevideo se transportan juntos y obtienen los
beneficios de las economias de escala.

11.2.2.9 Transporte de Urea a Puerto

La Urea producida para la exportacion se transporta desde las zonas de Plantas Industriales
hasta un puerto.

La cantidad de urea que se transporta de cada centro de produccion a cada puerto, por cada
medio de transporte, es una variable de decision en el modelo. Se incluyen restricciones para
garantizar que la cantidad total de Urea producida sea transportada a un puerto.

Hay 2 modos de transporte para la Urea: Camion y Ferrocarril. EIl modelo combina las
distancias entre cada uno de las zonas industriales y los puertos con los costos de transporte
de Ureay los resultados de las variables de decision, para calcular el costo del transporte de
Urea hacia un puerto.

11.2.2.10Transporte de Jetfuel a Puerto

El Jetfuel producido para la exportacién se transporta desde el centro de produccién hasta
un puerto.

La cantidad de Jetfuel que se transporta de cada Zona Industrial a cada puerto por cada
medio de transporte, es una variable de decision en el modelo. Se incluyen restricciones para
garantizar que la cantidad total de Jetfuel producido se transporte a un puerto.

Existen dos modos de transporte para el Jetfuel: Camién y Ferrocarril. El modelo combina las
distancias entre cada una de las zonas industriales y los puertos con los costos de transporte
de Jetfuel y los resultados de las variables de decision, para calcular el costo del transporte
de Jetfuel hacia un puerto.
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Cabe mencionar que no se ha incluido la opcién de tuberias de jetfuel en el modelo por dos
motivos: 1. Se asume que se pudiera utilizar los mismos ductos de metanol para conducir el
jetfuel en una operacion por lotes y por lo tanto se busca evitar la dupllicacién de costos de
infraestructura; 2. Se observa que, de todas maneras, el modelo prioriza la produccién de
jetfuel en la refineria ANCAP debido a la optimizacién de costos dado por la sinergia de los
procesos productivos y su exportacion desde ese mismo puerto.

11.3 Interfaz del modelo

El Excel del modelo consta de:

o Una pestaiia de introduccién con instrucciones sobre cémo utilizar el modelo (roja)
o Pestafias de entrada para introducir las entradas del modelo (azules)
o Pestafias de salida para ver los resultados del modelo (verdes)

La pestafia de entrada “Basica” permite al usuario establecer el plan de produccién y la
distribucion de energia para un escenario. Si las entradas para la distribucion de energia se
dejan en blanco, el modelo determinara la fraccion de energia generada por cada zona.

La pestafia de entrada “Bdsica” (Figura 11-10) también permite al usuario ejecutar el modelo,
haciendo clic en el boton “Solve” en el menu “Datos”:

%4

Solve
Parametros de Entrada para
Usuario Basico Descripcion Unidades
Parametros de Produccion |
Metand Canbidad d= metanai a producr fpa 2,000,000

Urma Canhded da ureg a produiet foa 500,000
it fual Canlied 58 o fisal & proocit toa 500,000

Parametros de Generacion de Energia Renovable t - Moz 2- Buioste 3 - Litoral 4- Horest= 5 - Surests 6 - Centie

= gnach .

Distribucion de Gersracin i il il it

% 100.0% 0.0% 0. 0.0% 0.0% 0.0%

fo digar fas c
eonfiguracide dpdimal

Figura 11-10: Pestaiia de entrada “Basica”

La pestafia de entrada “Avanzada” permite al usuario establecer:

. Limites en las emisiones anuales de CO2 por area de captura
. Limites en la cantidad minima de producto requerida para que un puerto esté abierto
o Limites en la cantidad maxima de trenes por dia.

La pestafia “Avanzada” también le brinda al usuario la posibilidad de activar o desactivar:

. Zonas de electrolisis
o Centros industriales y refineria
. Puertos
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Modos de transporte para cada producto

Inputs para Usuario Avanzado

Parametros de CO;

Arboreall Frutifor
Lumin

Urufor

Fymnsa

Otros aserraderos
Planta bioetanol ALUR
Planta ALUR Bella Unian
Estancias del lago
Cementos del plata
CYCUSA

ANCAP Minag
Cementos artigas

Cielo Azul

ANCAP Paysandl
Fabricas nacionales de cerveza
Bioener

Fenirol

Galofer

Otros electricidad
Frigorifico Las piedras
Frigorifico Tacuarembd
Frigorifico BPU
Frigorifico Pando
Frigorifico Marfrig
Otros frigorificos

LUPM 1

UPRNH 2

Montes del Plata

Descripcion

Emisiones anuales de CO , por cada fuente

Ausenco

Unidades

FEEEEETEECEEEEEEEEEETEEEEEES

90,000
260,000
100,000

50,000
130,000
150,000
150,000
20,000
80,000
10,000
50,000
210,000
0
50,000
10,000
40,000
40,000
40,000
20,000
20,000
20,000
10,000
10,000
10,000
120,000

2,540,000

3,800,000

2,910,000

Parametros de Puertos _

Metanol
Urea
Jet fuel

Minima cantidad de metanol para abrir un puerto
Minima cantidad de urea para abrir un pusrto
Minima cantidad de jet fuel para abrir un puerto

§8E

500,000
500,000
250,000

Restricciones de infraestructura ferroviaria _

Configuracion A; Tren de 500 m de largo y via simple
Configuracion B: Tren de 800 m de largo y via simple
Configuracion C: Tren de 800 m de largo y via doble

Elegir entre las siguientes configuraciones.

Figura 11-11: Pestaiia de entrada “Avanzada” (primera parte)
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Zonas de Electrolisis _

Asignar valor VERDADERO para activar zonas, y
1 - Nort TRUE
one FALSO para desactivar
2 - Noreste TRUE
3 - Centro TRUE
4 - Fray Bentos TRUE
5 - Surpeste TRUE
& - Sur (Esta zona fue descarta en andlisis posteriores debide a disponibilidad de fuentes de agua) FALSE
7 - Paysandi TRUE
Zonas de Produccién Industrial y Refineria _
Aszignar valor VERDADERQ para activar zonas, ¥
1-5i 3] TRUE
uroeste FALSQ para desactivar
2 - Zona Fray Bentos TRUE
3 - Zona Central TRUE
4-Sur TRUE
5 - Zona Paysandu TRUE
Refineria TRUE
- } Asignar valor VERDADERO para activar zonas, y
1 - Montevideo FALSO para desactivar TRUE
2 - Suroeste TRUE
3 - Paysandl TRUE
4 - Fray Bentos TRUE
Medios de Transporte _
. Asignar valor VERDADERQ para activar medio de
H2 C TRUE
por Lamin transporte, v FALSC para desactivar
HZ por Tren TRUE
H2 por Tuberia TRUE
CO. por Camion TRUE
CO; por Tren TRUE
CO, por Tuberia TRUE
Metanol por Camidn TRUE
WMetanol por Tren TRUE
WMetanol por Tuberia TRUE
Urea por Camion TRUE
Urea por Tren TRUE
Jet Fuel por Camign TRUE
Jet Fuel por Tren TRUE

Figura 11-12: Pestaiia de entrada “Avanzada” (segunda parte)

Existen otras pestafias de entrada de datos en color azul con los distintos datos de entrada
de costos, capacidades y distancia entre nodos. Los valores que alli aparecen fueron
estimados especificamente para las necesidades originales de este modelo. El modelo no
fue disefiado para cambios en estos valores y algin cambio puede afectar los supuestos
utilizados. Por lo tanto, no se recomienda modificarlos. En el caso que el usuario decida
cambiarlos, Ausenco no se hace responsable de los resultados entregados.

Una vez ejecutado el modelo, las tablas de resultados aparecen en las multiples pestafias de
resultados (color verde). Por ejemplo, la pestafia “Potencia” muestra la potencia instalada
para cada zona de generacion, la distribucién de la generacién de energia y la transmisién de
energia desde las zonas de generacion a los electrolizadores (ver Figura 11-13).
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Zonas de Generacion

1- Norte 2 - Suroste 3 - Litoral | 4- Noreste | 5-Sureste | 6- Centro Total

Edlica 7.18 - - - - - 718
Solar 5.88 - - - - - 5.88
Total 13.06 - B B - _ 13.06

Distribucion de la Generacion

Zonas de Generacidn

1- Norte 2 - Suroste 3 - Litoral | 4- Noreste | 5-Sureste | 6- Centro Total

Total 100.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100%

Transmision de Potencia (GW)

Lineas de Transmisién Zonas de Generacidn

Zonas de Electrdlisis 1- Norte 2-Suroste | 3-Litoral | 4- Noreste | 5-Sureste | 6- Centro Total

1- Norte - - - - - R _
2 - Noreste - - - - - - -
3 - Centro - - - - - B _
4 - Fray Bentos - - - - - - -
5 - Suroeste - - - - - - -
6 - Sur - - - - - - -
7 - Paysandii - R . . - - N
Total - - - - - - -

In-Situ Zonas de Generacién

Zonas de Electrdlisis 1- Norte 2-Suroste | 3-Litoral | 4- Moreste | 5-Sureste | 6- Centro Total

1- Norte 7.18 - - - - - 7.18

2 - Noreste - - - - - R _

3 - Centro - - - - - - =

4 - Fray Bentos - - - - - - =

5 - Surpeste - - - - - R _

& - Sur - - - - - B _

7 - Paysandi - - - - B . _

Total 7.18 - - - - 7.18

Figura 11-13: Pestaiia de resultados “Potencia” (ejemplo)

Para cada producto, hay una pestafia que resume la produccidn del producto, el transporte
del producto y la exportacion del producto. En la Figura 11-14 se observa el ejemplo de la
pestafia “Urea”.
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Produccion de Urea (tpa)

Planta Industrial

1 - Suroeste

2 - Zona Fray Bentos
3 - Zona Central

4 - Sur

5 - Zona Paysandu
Total

Produccidn de
Urea (tpa)

500,000

Transporte de Urea (tpa)

Urea por Camién

Ausenc

O

Puerto

Planta Industrial

1 - Suroeste

2 - Zona Fray Bentos
3 - Zona Central

4 - Sur

5 - Zona Paysandu
Total

S0 Paysandu Fray Bentos

Urea por Tren

Puerto

Planta Industrial

1 - Suroeste

2 - Zona Fray Bentos
3 - Zona Central

4 - Sur

5 - Zona Paysandu
Total

NMVD

S0 Paysandu Fray Bentos

500,000

500,000

Urea In-Situ

Puerto

Planta Industrial

1 - Suroeste

2 - Zona Fray Bentos
3 - Zona Central

4 - Sur

5 - Zona Paysandu
Total

S0 Paysandu Fray Bentos

Exportacion de Urea (tpa)

Puerto

S0 Paysandu Fray Bentos

Total

Total

Porcentaje de urea para exportacidn por puerto

Figura 11-14: Pestaiia de resultados “Urea” (ejemplo)

108159-01-P7-R0O
Rev. 0

266



Winizterio

{85}  de Industria,
%*  Energia y Mineria

REIF

W, 6 EU @ a
Ausenco

12

121

Resultados y Andlisis de Modelaciones

Configuraciones analizadas

Se ejecutaron varias corridas de prueba del modelo (runs), definiendo distintos escenarios de
generacion de renovables tanto para escenarios de exportacion A y B, con el objetivo de
analizar la sensibilidad del modelo y la variacion de los costos y configuraciones logisticas
en funcién de esta variable, dado que es el costo preponderante en el costo total de los
productos. Las alternativas testeadas se listan a continuacion:

A. Escenario de exportacién A

1.

8.

9.

Distribucidén de generacién que minimiza costos (en esta alternativa, esta
variable se incluye en el modelo de optimizacion y deja de ser un input): 100%
en zona Norte (coincide con 1d.3)

Generacion distribuida uniformemente en las 6 zonas definidas

Generacion 100% en zona Norte

Generacion 100% en zona Noreste

Generacion 100% en zona Litoral

Generacion 100% en zona Centro

Generacion 100% en zona Sureste

Generacion 100% en zona Suroeste

Generacion 50% en Norte y 50% en Suroeste

B. Escenario de exportacion B

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

108159-01-P7-R0

Rev. 0

Distribucidon de generacién que minimiza costos (en esta alternativa, esta
variable se incluye en el modelo de optimizacion y deja de ser un input): 100%
en zona Norte (coincide con 1d.13)

Generacion distribuida uniformemente en las 6 zonas definidas

Generacion 100% en zona Norte

Generacion 100% en zona Noreste

Generacion 100% en zona Litoral

Generacion 100% en zona Centro

Generacion 100% en zona Sureste

Generacion 100% en zona Suroeste

Generacion 50% en Norte y 50% en Suroeste
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12.2.1
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Resultados obtenidos
Tablas resumen

En la Tabla 12-1 de la siguiente pagina se presentan los resultados principales de las runs
realizadas. Mientras que en la Tabla 12-3, se presenta un resumen de los indicadores de
costos totales por componente.

Elindicador de costo de hidrogeno equivalente (H2eq) presentado en dicha tabla corresponde
a un promedio referencial obtenido de dividir los costos presentes netos anuales totales
(considerando la cadena de valor completa) entre el total de la produccién anual de hidrogeno
total de cada escenario, por lo tanto, se debe tomar como un indicador e incluye los costos
de sintesis, transporte y exportacién de productos.

Por otra parte, el indicador de costo de hidrégeno (H2) presentado corresponde a la suma de
los costos de generacién, transmisién y electrolisis dividido entre la produccion anual de
hidrogeno y no incluye ningun costo de transporte de este.

Finalmente, los indicadores de costos presentados por tonelada de metanol, jetfuel y urea
corresponden a los costos presentes netos anuales totales obtenidos, considerando la
cadena de valor completa, y ponderado por la demanda de materias primas para sintetizar
cada uno de los productos mencionados, dividido entre la produccién anual proyectada de
cada producto.

Estos costos referenciales promedios deben interpretarse como indicadores y a efectos
comparativos entre corridas. Bajo ningun concepto deben interpretarse como costos finales
de mercado debido a que, por las caracteristicas de este estudio, no incluye costos de
algunos componentes de la cadena de valor, como ser: costos de almacenamiento de energia
(baterias) ni productos, costos de suministro de agua, costos de inversién en nueva
infraestructura portuaria, vial y/o ferroviaria (solo tarifas de uso), entre otros.

Los costos presentes netos anuales considerados, de acuerdo con lo descrito en la seccion
11.1.4, son:

o Generacion: Costos de inversién y operacién de parques solares y edlicos

o Transmision: Costos de inversion y operacion de lineas de alta tensién

o Electrolisis: Costos de inversién y operacion de electrolizadores alcalinos proyectados
a 2030

o Transporte de hidrogeno:
o Ductos: Costos de inversion y operacion referenciales de ductos de hidrogeno
o Ferrocarril: Costos de inversidon y operacién referenciales de material rodante

para transporte de hidrogeno tanto en estado liquido como gaseoso, incluyendo
tarifa de uso de via (no considera costos de inversién en infraestructura
ferroviaria). En el caso del hidrogeno liquido se incluyen también los costos de
licuefaccion.

o Carretero: Costos de inversion y operacion referenciales de camiones para
transporte de hidrogeno tanto en estado liquido como gaseoso (no considera
costos de inversién en infraestructura vial). En el caso del hidrogeno liquido se
incluyen también los costos de licuefaccion.

. Transporte de CO2:
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Ductos: Costos de inversion y operacidn referenciales de ductos de CO2

Ferrocarril: Costos de inversidon y operacién referenciales de material rodante
para transporte de CO2, incluyendo tarifa de uso de via (no considera costos de
inversion en infraestructura ferroviaria).

Carretero: Costos de inversion y operacion referenciales de camiones para
transporte de CO2 (no considera costos de inversion en infraestructura vial).

Sintesis de productos: Costos de inversion y operacion referenciales de plantas
quimicas para la produccion de metanol, jetfuel (a partir de metanol) y urea (a partir de
amoniaco y C0O2). Para este Ultimo se incluye el proceso intermedio de sintesis de
amoniaco.

Transporte de productos:

(@]

(@]

Ductos: Costos de inversion y operacion referenciales de ductos de metanol

Ferrocarril: Costos de inversién y operacidén referenciales de material rodante
para transporte de metanol, jetfuel y urea, incluyendo tarifa de uso de via (no
considera costos de inversion en infraestructura ferroviaria).

Carretero: Costos de inversion y operacion referenciales de camiones (no
considera costos de inversion en infraestructura vial).

Puertos, transporte fluvial y maritimo de productos:

O

Costos referenciales de operacién portuaria (en forma de tarifa portuaria), no
incluye costos de inversion en infraestructura portuaria.

Costos de inversién y operacion referenciales de barcazas y/o tankers para el
transporte hidroviario de metanol, jetfuel y urea en el caso de salida via puerto
de Fray Bentos y/o Paysandu. No incluye costos de inversion en infraestructura
portuaria.

Costos referenciales de flete maritimo hasta destino, considerando Europa a los
efectos de este estudio.
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Tabla 12-1: Resumen de resultados obtenidos por run (Id)
Id1 Id2 Id3 Id4 Id5 Id 6 Id7 Id8 Id9 Id 10 Id 11 Id 12 I1d 13 Id 14 Id 15 Id 16 Id 17 Id 18

GW instalados edlica 7.2 7.7 7.2 8.2 8.5 7.6 7.3 7.5 7.3 15.0 16.1 15.0 17.1 17.7 15.9 15.3 15.6 15.3
Generacion GW instalados solar 59 6.3 5.9 6.7 6.9 6.2 6.0 6.1 6.0 12.3 13.2 12.3 14.0 14.5 13.0 12.5 12.8 12.5

% del CPNA Total 46% 47% 46% 48% 49% 47% 46% 47% 46% 47% 48% 47% 49% 50% 48% 47% 48% 47%
Transmision GW transmitidos 0.0 6.4 0.0 8.2 8.5 0.0 7.3 7.5 3.7 0.0 10.9 0.0 17.1 17.7 0.0 153 15.6 7.8

% del CPNA Total 0.0% 1.1% 0.0% 0.9% 0.5% 0.0% 1.1% 0.5% 0.2% 0.0% 0.8% 0.0% 0.8% 0.5% 0.0% 1.1% 0.6% 0.2%

GW electrolisis 7.2 7.7 7.2 8.2 8.5 7.6 73 7.5 7.3 15.0 16.1 15.0 171 17.7 159 15.3 15.6 15.3
Electrolisis Zonas N Cen, SO N N FB, Pay Cen Cen SO N, SO N| N, Cen, SO N N FB, Pay Cen Cen Cen, SO N, SO

% del CPNA Total 13% 13% 13% 13% 14% 13% 13% 13% 13% 13% 13% 13% 14% 14% 13% 13% 13% 13%
Sintesis Zonas Cen, Ref| SO, Cen, Ref Cen, Ref Cen, Ref| FB, Pay, Ref Cen, Ref| Cen, Ref' S0, Ref| SO, Cen, Ref] Cen, Ref| SO, Cen, Ref Cen, Ref| Cen, Ref| FB, Pay, Ref Cen, Ref]| Cen, Ref| SO, Cen, S, Pay, Ref| SO, Cen, S, Ref]|

% del CPNA Total 33% 32% 33% 30% 30% 32% 33% 33% 34% 31% 30% 31% 29% 28% 30% 31% 31% 31%
H2 por tuberia Ktpa 710 592 710 710 - 710 710 - 355 1,485 1,265 1,485 1,485 - 1,485 1,485 220 743

% del CPNA Total 1.2% 0.5% 1.2% 1.1% 0.0% 0.5% 0.5% 0.0% 0.8% 1.0% 0.7% 1.0% 0.9% 0.0% 0.4% 0.4% 0.1% 0.6%
H2 por ferrocarril Ktpa - . - ~ ~ - - - - - - - - - - - | 0.00 -

% del CPNA Total 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
H2 por camion Kipa . . . . . . . . . . . . . . . — 0.00 .

% del CPNA Total 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
€02 portuberia Ktpa 4,889 3,900 4,889 4,889 2,000 4,889 4,889 2,000 2,673 9,350 8,610 9,350 9,350 6,810 9,350 9,350 6,440 6,440

% del CPNA Total 1.0% 0.3% 1.0% 0.9% 0.6% 1.0% 1.0% 0.7% 0.3% 1.1% 1.0% 1.1% 1.1% 0.8% 1.1% 1.1% 0.9% 0.5%

. |Ktpa - - - - 200 - - - - 720 720 720 720 654 720 720 590 614

€02 por ferrocarril

% del CPNA Total 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.1% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.3% 0.3% 0.3% 0.3% 0.3% 0.3% 0.3% 0.2% 0.2%
€02 por camion Ktpa - 97.68 - - 170.00 - - - - 193.80 193.80 193.80 193.80 260.00 193.80 193.80 323.80 300.00

% del CPNA Total 0.0% 0.1% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.1% 0.1% 0.1% 0.1% 0.1% 0.1% 0.1% 0.2% 0.2%
Metanol por Ktpa 3,160 3,160 3,160 3,160 3,160 3,160 3,160 3,160 3,160 6,660 6,660 6,660 6,660 6,660 6,660 6,660 6,660 6,660
tuberfa % del CPNA Total 1.0% 0.9% 1.0% 1.0% 0.9% 1.0% 1.0% 0.6% 0.7% 0.7% 0.7% 0.7% 0.6% 0.6% 0.7% 0.7% 0.5% 0.5%
Metanol por Ktpa - - - - - - - - - - 0.00 - - - - - 0.00 0.00
ferrocarril % del CPNA Total 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Metanol por Ktpa - - - - - - - - - - - - - - - - 0.00 -
camion % del CPNA Total 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Jetfuel por Ktpa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ferrocarril % del CPNA Total 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Jetfuel por camion Kipa - - - - - - - - - - - - - - - —+ 0.00 .

% del CPNA Total 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Urea por ferrocaril Ktpa 500 500 500 500 500 500 500 0 0 1000 0 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000

% del CPNA Total 0.2% 0.2% 0.2% 0.2% 0.3% 0.2% 0.2% 0.0% 0.0% 0.2% 0.0% 0.2% 0.2% 0.2% 0.2% 0.2% 0.2% 0.2%
Urea por camién Ktpa 0 0 0 0 0 0 0 500 500 0 1000 0 0 0 0 0 0 0

% del CPNA Total 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.1% 0.1% 0.0% 0.1% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Exportacion Puertos MVD MVD, SO MVD MVD MVD MVD MVD MVD, SO MVD, SO MVD MVD, SO MVD MVD MVD MVD MVD MVD, SO MVD, SO
(puerto + flete) % del CPNA Total 4.8% 4.7% 4.8% 4.4% 4.3% 4.6% 4.7% 5.0% 5.0% 5.6% 5.5% 5.6% 5.2% 5.1% 5.5% 5.6% 5.5% 5.9%
Indicador Costo ~ [USD/kg H,eq 440 $ 4.60 4.40| $ 481 $ 4.82 4.53 4.46 444| § 4.43 432 $ 4.52 432 $§ 472 $ 474 4.45 4.38] $§ 439 $ 4.36
H2eq % dif al optimo 0.0% 4.4% 0.0% 9.2% 9.5% 2.9% 1.3% 0.9% 0.7% 0.0% 4.8% 0.0% 9.3% 9.9% 3.1% 1.4% 1.7% 1.0%
Indicador Costo ~ [USD/kg H, 2.58] $ 2.82 258 $ 299 $ 3.06 2.74 2.67 2.70| $ 2.64 258 $§ 2.80 258 $§ 298| $ 3.06 2.74 267 $ 271 $ 2.64
H2 % dif al optimo 0.0% 9.2% 0.0% 15.7% 18.6% 6.1% 3.4% 4.7% 2.3% 0.0% 8.7% 0.0% 15.5% 18.5% 6.1% 3.4% 4.9% 2.3%
Indicador Costo ~ |USD/t 798| $ 835 798| $ 876| $ 877 822 809 804| $ 804 791 $ 831 791| $ 867| $ 871 816 802| $ 804| $ 798
Metanol % dif al optimo 0.0% 4.5% 0.0% 9.7% 9.8% 3.0% 1.3% 0.7% 0.7% 0.0% 5.1% 0.0% 9.6% 10.2% 3.2% 1.5% 1.7% 1.0%
Indicador Costo ~ [USD/t 1937| $ 2,025 1,937| $ 2,116 $ 2121 1,992 1,962 1962 $§ 1,957 1935 $§ 2,027 1,935 $ 2111| $§ 2,123 1,993 1962| $ 1,970| $ 1,955
Jetfuel % dif al optimo 0.0% 4.5% 0.0% 9.2% 9.5% 2.9% 1.3% 1.3% 1.0% 0.0% 4.8% 0.0% 9.1% 9.7% 3.0% 1.4% 1.8% 1.0%
Indicador Costo ~ [USD/t 1,125 $§ 1,169 1,125 $ 1214 § 1,222 1,153 1,137 1135 § 1,128 1,095 $ 1,136 1,095 $§ 1,183 $ 1,194 1124 1,108] $§ 1,113 $ 1,105
Urea % dif al optimo 0.0% 3.9% 0.0% 7.9% 8.6% 2.5% 1.1% 0.9% 0.3% 0.0% 3.8% 0.0% 8.0% 9.0% 2.7% 1.2% 1.7% 0.9%
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Tabla 12-2: Indicadores de costos totales por componente para cada corrida realizada (CPNA: Costo Presente Neto Anual)

Transmision, Transporte y Logistica

Generacion de Energia Renovable Electrdlisis Sintesis de Productos de exportacién

CPNA (MUSD/afio)  |% CPNA Total CPNA (MUSD/afio) |% CPNA Total CPNA (MUSD/afio) |% CPNA Total |CPNA (MUSD/afio) |% CPNA Total CPNA (MUSD/afio)
1d.1 $ 1,435 46%| $ 398 13%| $ 1,038 33%| $ 257 8%| $ 3,128
Id. 2 $ 1,538 47%| $ 427 13%| $ 1,050 32%| $ 252 8%| $ 3,267
1d.3 $ 1,435 46%| $ 398 13%| $ 1,038 33%| $ 257 8%| $ 3,128
1d.4 $ 1,636 48%| $§ 454 13%| $ 1,038 30%| $ 289 8% $ 3,417
1d.5 S 1,688 49%| 8§ 468 14%| $ 1,038 30%| $ 231 7%| $ 3,425
1d.6 $ 1,522 47%| $ 422 13%| $ 1,038 32%| $ 235 7%| S 3,217
1d.7 $ 1,457 46%| $ 404 13%| $ 1,038 33%| $ 269 8%| $ 3,168
1d.8 $ 1,489 47%| $ 413 13%| $ 1,038 33%| $ 216 7%| S 3,156
1d.9 $ 1,462 46%| $ 406 13%| $ 1,055 34%| $§ 228 7%| $ 3,151
1d.10 $ 3,000 47%| $ 832 13%| $ 1,999 31%| $ 579 9%| $ 6,410
1d.11 $ 3,216 48%| $ 892 13%| $ 1,999 30%| $ 614 9%| $ 6,721
1d.12 $ 3,000 47%| $§ 832 13%| $ 1,999 31%| $§ 579 9%| $ 6,410
1d.13 $ 3,421 49%| $ 949 14%| $ 1,999 29%| $ 635 9%| $ 7,004
1d.14 $ 3,530 50%| $ 979 14%| $ 1,999 28%| $ 538 8%| $ 7,046
1d.15 $ 3,183 48%| $ 883 13%| $ 1,999 30%| $§ 543 8%| S 6,608
1d.16 $ 3,047 47%| $ 845 13%| $ 1,999 31%| $ 612 9%| $ 6,503
1d.17 $ 3,114 48%| $ 864 13%| $ 1,999 31%| $§ 543 8%| $ 6,520
1d.18 $ 3,057 47%| $ 848 13%| $ 2,024 31%| $ 544 8%| $ 6,473
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Esquemas de configuraciones mas relevantes

Para una mejor visualizacién y entendimiento de los resultados, en las siguientes figuras se
presentan diagramas de los resultados obtenidos para aquellas configuraciones de mayor

relevancia.

En todos los casos se adopta la simbologia presentada en la Figura 12-1.

M oo
Jroot
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Zona de generacion
de renovables

Capacidad eolica
instalada

Capacidad solar
instalada

Zona de electrolisis
con capacidad de
electrolizaclor
instalada y
produccion anual de
hidrégeno

Zona industrial de
sintesis de productos

Produccion anual de
metanol (M), jetfuel (J}
y urea (U) en zona
industrial

QO %,

| =

=

-— =

Linea de alta tension

Consumo eléctrico in-situ

Transporte de hidrogeno por tuberia
Transporte de hidrégeno por ferrocarril

Transporte de hidrogeno por camion

Consumo de hidrégeno in-situ

Fuente de CO2 a ser transportada por pipeline o ferrocarril

Fuente de CO2 a ser transportada por camion o no utilizada

Transporte de CO2 por tuberia
Transporte de CO2 por ferrocarril

Transporte de CO2 por camion
Consumo de CO2 in-situ

Transporte de Metanol por tuberia

Transporte de productos (metanol, jetfuel o urea) por ferrocarril

Transporte de productos (metanol, jetfuel o urea) por camidn

Transporte maritimo de productos

Figura 12-1: Simbologia de diagramas con resultados
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12.2.2.1 Escenario A
Id 1y 3: Generacidn optima, coincidente a generacion en el Norte (Escenario A)

p N =
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v ~—\ \\. !-lores(e/w:. : ‘\\710 ktpn,l'

A%
=g s.9cw\ /}
— &2\ L

M 2000ktpa
U 500ktpa
1500ktpa

Figura 12-2: Id 1/3 - Esquemas de generacion, electrolisis, transportes, CO2, produccion y
exportacion
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. Id 2: Generacion uniformemente distribuida en todas las zonas (Escenario A)
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Figura 12-3: Id 2 - Esquemas de generacion, electrolisis, transportes, C02, produccion y exportacion
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. Id 8: Generacion en el suroeste (Escenario A)
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Figura 12-4: Id 8 - Esquemas de generacion, electrolisis, transportes, CO2, produccion y exportacion
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12.2.2.2 Escenario B

Id 10 y 12: Generacidn éptima (Escenario B)

P
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Figura 12-5: Id 10/12 - Esquemas generacion, electrolisis, transportes, CO2, produccion y
exportacion

108159-01-P7-R0
Rev. 0

276



. Ministeria
‘!9 de Industria,

Mg,
£ 2 JOINT SDG FUND
Energia y Mineria “uw

Ausenco ﬁ

e Id 17: Generacién en el Suroeste (Escenario B)
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Figura 12-6: Id 17 - Esquemas de generacion, electrolisis, transportes, CO2, produccion y
exportacion
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12.3 Analisis de sensibilidad

12.3.1

Se realizaron algunas pruebas de sensibilidad para analizar la robustes de las soluciones
logisticas, las cuales se describen en las sub-secciones siguientes. Adicionalmente, en la
Tabla 12-3 y Tabla 12-4, ubicadas al final de esta seccion, se presenta un resumen de los
resultados de estas.

Uso de la hidrovia

Se observa que ninguno de las configuraciones anteriores utiliza la hidrovia como via de
salida. Se realizaron dos pruebas para favorecer el uso de la hidrovia en el escenario de
exportacion A:

1. S1.1: Generacién en zona litoral, asumiendo distancia nula a la zona de electrolizacion 4
y 7 para evitar costos de lineas de alta tensién y favorecer la salida por Fray Bentos y
Paysandu. Esta configuracién también permite analizar si se prioriza la hidrovia vs la
ferrovia. Se elimina la produccién de jetfuel para evitar conducciéon a Montevideo.

El esquema general de resultados obtenidos es el siguiente, observandose que, si bien hay
se mantienen las ubicaciones de sintesis, la exportacion de productos cambia: metanol via
Suroeste y Urea via Montevideo. Se observa que no se utiliza el transporte hidroviario.

o Generacion: 100% en zona Litoral

o Electrolisis: Zona Fray Bentos y zona Paysandu

o Sintesis: Metanol en zona Fray Bentos; Urea en zona Paysandu

. Puertos: Metanol por Puerto Suroeste; Urea por Puerto Montevideo
. Transportes:

o CO2 a Fray Bentos: de UPM1 in-situ; CO2 por camién desde Montes del Plata
o CO2 a Paysandu: de UPM2 por tren

o Metanol por ducto desde Fray Bentos a Puerto Suroeste

o Urea por tren a Puerto Montevideo

2. Costo: se obtiene un indicador de costo de hidrogeno equivalente de USD/kg 4,80Si se
compara con el caso 6ptimo del escenario A (Id.1), se observa un aumento del 9% en el
indicador de costos de Hidrogeno equivalente. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que
en este escenario no se prevee produccion de jetfuel y por lo tanto la comparacion de
ambos casos no es completamente equivalente. De todas formas, se observa un
incremento del orden de 9% sobre el indicador de costo de metanol de run 1.S1.2:
Generacion en zona litoral deshabilitando la opcién de ductos de metanol para forzar el
transporte por hidrovia. Se elimina la produccién de jetfuel para evitar conduccién a
Montevideo.

El esquema general de resultados obtenidos es el siguiente, observandose que para este
caso, la sintesis y produccién se centraliza en la zona Fray Bentos y se exporta via Fray
Bentos. En este caso, si existe transporte hidroviario.

o Generacion: 100% en zona Litoral

o Electrolisis: zona Fray Bentos

3 Sintesis: Metanol y Urea en zona Fray Bentos

. Puertos: Metanol y Urea por puerto Fray Bentos

108159-01-P7-R0
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. Transportes:

o CO2 in situ desde UPM1 y por ducto desde UPM2

o Costo: se obtiene un indicador de costo de hidrogeno equivalente de USD/kg 4,85. Si
se compara con el caso éptimo del escenario A (Id.1), se observa un aumento del 10%
en el indicador de costos de Hidrégeno equivalente. Sin embargo, debe tenerse en
cuenta que en este escenario no se prevee produccion de jetfuel y por lo tanto la
comparacién de ambos casos no es completamente equivalente. De todas formas, se
observa un incremento del orden de 10% sobre el indicador de costo de metanol de run
1.

12.3.2 Capacidad del ferrocarril

S2: Se toma el caso C del ferrocarril, es decir, la representacion de doble via para el escenario
A'y generacion optimizada, de manera de analizar si se prefiere este medio por sobre ductos
y/0 si se disminuyen los costos.

Los resultados obtenidos son los mismos a la configuracién original (run 1) por lo cual se
concluye que la capacidad en el ferrocarril no es una condicionante en esta configuracion,
manteniendo la ductos como una alternativa mas competitiva.

12.3.3 Aumento de calado de Canal Martin Garcia
1. S3.1: Para escenario de exportacion A y distribucién de generacion optimizada, se
asumié costos de exportacion por puerto suroeste iguales a los de Montevideo de
manera de representar el dragado a 14m del Canal Martin Garcia y asi la posibilidad de
exportar en buques maritimos tipo Panamax desde este puerto.

El esquema general de resultados obtenidos es el siguiente:

. Generacion éptima: 100% en el Norte
o Electrolisis: Norte
o Sintesis:
o Metanol en la zona suroeste
o Jet fuel en la refineria
o Urea en la zona suroeste
. Puertos: Metanol y Urea por Puerto Suroeste; Jetfuel por puerto de Montevideo.
. Transportes:
o Hidrogeno por ducto a Suroeste

o CO2 por ducto desde UPM1 y consumo in-situ de Montes del Plata

o Metanol para exportacién por ducto a puerto Suroeste
o Metanol para jetfuel por ducto hasta Refineria en Puerto de Montevideo
o Urea por camioén hasta puerto Suroeste
. Costo: se obtiene un indicador de costo de hidrogeno equivalente de USD/kg 4,39, del

mismo orden que la configuracion original (run 1).

2. S3.2:Paraescenario de exportacion B y distribucién de generacién optimizada, se asumio
costos de exportacidn por puerto suroeste iguales a los de Montevideo de manera de
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representar el dragado a 14m del Canal Martin Garcia y asi la posibilidad de exportar en
buques maritimos tipo Panamax desde este puerto.

El esquema general de resultados obtenidos es el siguiente:

o Generacion 6ptima: 98,5% en el Norte y 1,5% en el Centro
. Electrolisis: Norte y Centro
o Sintesis:
o Metanol en Fray Bentos
o Jet fuel en la refineria
o Urea en la zona central
. Puertos: Metanol por Puerto Suroeste; Urea y Jetfuel por puerto de Montevideo.
. Transportes:

o Hidrogeno por ducto de Norte a Fray Bentos y de ELY Centro a HUB Centro

o CO2 por ducto, ferrocarril y camién a HUBs
o Metanol por ducto a Puerto Suroeste
o Metanol para jetfuel por ducto hasta Puerto de Montevideo
o Urea por ferrocarril hasta puerto de Montevideo
o Costo: se obtiene un indicador de costo de hidrogeno equivalente de USD/kg 4,31, del

mismo orden que la configuracién original (run 10).
12.3.4 Aumento de calado hasta Paysandu

1. S4.1: Para escenario de exportacion A y generacion optimizada, se asumié costos de
exportacion por puerto Suroeste, Paysandu y Fray Bentos iguales a los de Montevideo
de manera de representar el dragado a 14m hasta Paysandd y asi la posibilidad de
exportar en buques maritimos tipo Panamax desde todos los puertos.

. Generacion éptima: 100% en el Norte
. Electrolisis: Norte
. Sintesis:
o Metanol en la zona de Fray Bentos
o Jet fuel en la refineria
o Urea en la zona de Fray Bentos
. Puertos: Metanol y Urea por Fray Bentos; Jetfuel por puerto de Montevideo.
. Transportes:
o Hidrogeno por ducto a Fray Bentos
o CO2 por ducto desde UPM2 y uso in-situ de UPM1
o Metanol para jetfuel por ducto hasta Puerto de Montevideo
o Urea por camioén hasta puerto de Fray Bentos
o Costo: se obtiene un indicador de costo de hidrogeno equivalente de USD/kg 4,38, del

mismo orden que la configuracién original (run 1).
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2. S4.2: Para escenario de exportacion B y generacién optimizada, se asumio costos de
exportacion por puerto Suroeste, Paysandu y Fray Bentos iguales a los de Montevideo
de manera de representar el dragado a 14m hasta Paysandd y asi la posibilidad de
exportar en buques maritimos tipo Panamax desde todos los puertos.

El esquema general de resultados obtenidos es el siguiente:

o Generacion 6ptima: 100% en el Norte

) Electrolisis: Norte y Paysandu

o Sintesis:
o Metanol en la zona de Fray Bentos
o Jet fuel en la refineria
o Urea en la zona de Paysandu

. Puertos: Metanol por Puerto Fray Bentos; Urea por Puerto de Paysandu; Jetfuel por
puerto de Montevideo.

. Transportes:
o Hidrogeno por ducto desde Norte a Fray Bentos
o CO2 por ducto, ferrocarril y camién a HUBs
o Metanol para jetfuel por ducto hasta Puerto de Montevideo
o Urea por tren hasta puerto de Paysandu

o Costo: se obtiene un indicador de costo de hidrogeno equivalente de USD/kg 4,30, del
mismo orden que la configuracién original (run 10).

Objetivos de produccion

Se realizaron algunas pruebas con los escenarios de produccion.

1. S5.1. Se defini6 un nuevo escenario de produccion de metanol menor al B,
correspondiente a la utilizacion de las tres mayores fuentes de CO2 y evitando el
transporte de las demas fuentes. El nuevo escenario resultante es: 4800ktpa de metanol,
1000ktpa de Urea, 500ktpa de jetfuel. Para esta prueba se considera generacion optima.

El esquema general de resultados obtenidos es el siguiente:

. Generacion éptima: 100% en el Norte
. Electrolisis: Norte
o Sintesis:
o Metanol en la zona central
o Jet fuel en la refineria
o Urea en la zona central
o Puertos: Puerto de Montevideo.
. Transportes:
o CO2 por ducto a zona Central
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o Metanol por ducto hasta puerto de Montevideo
o Urea por tren hasta puerto de Montevideo

Costo: el costo de hidrogeno equivalente se mantiene en USD/kg 4,32, al igual que en
la configuracién original (run 10). Por lo que, a pesar de que se esté produciendo menos
producto total, los ahorros en la logistica de CO2 se equiparan a la “pérdida” de escala
en la produccion.

2. S5.2: Se definié un nuevo escenario de menor produccion para analizar el impacto de los
efectos de escala. El mismo consiste en 600ktpa de metanol, 600ktpa de urea y 300ktpa
de jetfuel. Para esta prueba se considera generacion optima.

El esquema general de resultados obtenidos es el siguiente:

Generacion: 100% en el Norte

Electrolisis: Norte

Sintesis:
o Metanol y urea en la zona Central
o Jetfuel en la refineria

Puertos: Puerto de Montevideo.

Transportes:

o Hidrogeno por ducto desde ELY Norte a HUB Central
o CO2 desde UPM2

o Metanol por ducto hasta Puerto de Montevideo

o Urea por tren a Puerto de Montevideo

Costo: se obtiene un indicador de costo de hidrogeno equivalente de USD/kg 4,64,
representando un aumento del 5% en comparacién a la configuracién 6ptima del
escenario A (run 1).

12.3.6 Caso sin Ductos

1. S6.1: Para escenario de exportacién A y generacién optimizada, se eliminé la opcidn de
transporte de metanol via ducto.

El esquema general de resultados obtenidos es el siguiente:

108159-01-P7-R0O
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Generacion: 100% en el Norte

Electrolisis: Norte

Sintesis:
o Metanol y urea en la zona Central
o Jetfuel en la refineria

Puertos: Puerto de Montevideo.

Transportes:

o Hidrogeno por ducto desde ELY Norte a HUB Central
o CO2 por ducto desde UPM1 y UPM2
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o Metanol por tren hasta Puerto de Montevideo
o Urea por tren a Puerto de Montevideo
o Costo: se obtiene un indicador de costo de hidrogeno equivalente de USD/kg 4,42,

representando un aumento de tan solo 0,5% en comparacién a la configuracion éptima
del escenario A (run 1). Desde otra perspectiva, si se considera Unicamente el indicador
de costos para la fraccién de transporte y logistica, notamos que el aumento en este
item es del 6%, mientras que el aumento en el indicador de costo de transporte de
Metanol es del 46%. Adicionalmente se debe tener en cuenta que en esta comparacién
no se contabilizan los costos asociados a la infraestructura de carga y descarga de
trenes, derivacion de via a HUB industrial, pera ferroviaria en puerto, etc. que
incrementarian la brecha de costos.

2. S6.2: Para escenario de exportacion B y generacion optimizada, se elimino la opcidn de
transporte de metanol via ducto. Se adopta la configuracién B de ferrocarril (via simple,
tren de 800m).

El esquema general de resultados obtenidos es el siguiente:

. Generacion: 100% en el Norte

o Electrolisis: Norte

o Sintesis:
o Metanol y urea en la zona Sur
o Jetfuel en la refineria

. Puertos: Puerto de Montevideo.

. Transportes:

o Hidrogeno por ducto desde ELY Norte a HUB Sur
o CO2 por ducto desde UPM1, UPM2 y Montes del Plata

o CO2 por Ferrocarril y camién de fuentes dispersas
o Metanol por tren desde zona sur hasta Puerto de Montevideo
o Urea por tren desde zona sur a Puerto de Montevideo
. Costo: se obtiene un indicador de costo de hidrogeno equivalente de USD/kg 4,35,

representando un aumento de tan solo 0,7% en comparacién a la configuracion éptima
del escenario B (run 10). Desde otra perspectiva, si se considera Unicamente el
indicador de costos para la fraccién de transporte y logistica, notamos que el aumento
en este item es del 8%, mientras que el aumento en el indicador de costo de transporte
de Metanol es del 3%. Ademas, se observa que, para este escenario, hubo un cambio
en la estrategia de produccion, utilizando el HUB Sur en lugar del HUB Centro. Esto
aumenta la distancia de transporte de Hidrogeno, y por los tanto sus costos, los cuales
varian en un 40%. Adicionalmente se debe tener en cuenta que en esta comparacion
no se contabilizan los costos asociados a la infraestructura de carga y descarga de
trenes, derivacion de via a HUB industrial, pera ferroviaria en puerto, etc. que
incrementarian la brecha de costos.

3. S6.3: Para escenario de exportacion A y generacion optimizada, se elimino la opcién de
transporte via ducto para todas las materias primas y/o productos (H2, C02, metanol).

El esquema general de resultados obtenidos es el siguiente:
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o Generacion: 56% en el Norte y 44% en el Suroeste
. Electrolisis: Fray Bentos y Suroeste
o Sintesis:
o Metanol en Suroeste y Fray Bentos
o Jetfuel en refineria
o Urea en Fray Bentos
. Puerto: Suroeste (metanol), Fray Bentos (metanol y urea), Montevideo (jetfuel).
. Transportes:
o Transmisidn desde Norte a Fray Bentos y desde Suroeste a ELY Suroeste

o Consumos de CO2 in-situ desde Montes del Plata y UPM1
o Metanol para jetfuel por camion desde Suroeste y Fray Bentos a Refineria

o Costo: se obtiene un indicador de costo de hidrogeno equivalente de USD/kg 4,48,
representando un aumento del 2% en comparacion a la configuracion optima del
escenario A (run 1). Desde otra perspectiva, si se considera Gnicamente el indicador
de costos para la fraccidn de transporte y logistica, notamos que el aumento en este
item es del 5%, mientras que el aumento en el indicador de costo de transporte de
Metanol es del 37%. Adicionalmente se debe tener en cuenta que en esta comparacién
no se contabilizan los costos asociados a la infraestructura de carga y descarga de
trenes, derivacion de via a HUB industrial, pera ferroviaria en puerto, etc. que
incrementarian la brecha de costos.

4. S6.4: Para escenario de exportacion A y generacion optimizada, se eliminé la opcién de
transporte via ducto de hidrégeno y metanol, manteniendo los ductos de CO2 como
posibilidad. Se adopta la configuracién B de ferrocarril (via simple, tren de 800m).

El esquema general de resultados obtenidos es el siguiente:

o Generacion: 84% en el Norte y 16% en el Suroeste
o Electrolisis: Paysandu y Suroeste
. Sintesis:
o Metanol en Suroeste y Paysandu
o Jetfuel en refineria
o Urea en Paysandu
. Puerto: Suroeste (metanol), Montevideo (metanol, jetfuel y urea).
. Transportes:
o Transmision desde Norte a Paysandu y desde Suroeste a ELY Suroeste
o Consumos de CO2 in-situ desde Montes del Plata en Suroeste y transporte por
ducto desde UPM2 a Paysandu
o Metanol por ferrocarril desde Paysandi a Montevideo (para exportacion) y
Refineria (para jetfuel)
o Metanol por camion a puerto SO
o Urea por ferrocarril desde Paysandu a Montevideo
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o Costo: se obtiene un indicador de costo de hidrogeno equivalente de USD/kg 4,47,

representando un aumento del 2% en comparacién a la configuracién éptima del
escenario A (run 1). Desde otra perspectiva, si se considera Unicamente el indicador
de costos para la fraccién de transporte y logistica, notamos que el aumento en este
item es del 9%, mientras que el aumento en el indicador de costo de transporte de
Metanol es del 72%, debido a la utilizacion tanto de trenes como de camiones.
Adicionalmente se debe tener en cuenta que en esta comparacién no se contabilizan
los costos asociados a la infraestructura de carga y descarga de trenes, derivacion de
via a HUB industrial, pera ferroviaria en puerto, etc. que incrementarian la brecha de
costos

5. S6.5: Para escenario de exportacién B y generacién optimizada, se eliminé la opcién de
transporte via ducto de hidrégeno y metanol, manteniendo los ductos de CO2 como
posibilidad. Se adopta la configuraciéon B de ferrocarril (via simple, tren de 800m).

El esquema general de resultados obtenidos es el siguiente:

o Generacion: 74% en el Norte y 26% en el Suroeste
o Electrolisis: Paysandi y Suroeste
o Sintesis:
o Metanol en Suroeste y Paysandu
o Jetfuel en refineria
o Urea en Paysandu
. Puerto: Suroeste (metanol), Montevideo (metanol, jetfuel y urea).
. Transportes:
o Transmisidn desde Norte a Paysandu y desde Suroeste a ELY Suroeste
o Consumos de CO2 in-situ desde Montes del Plata en Suroeste

o Transporte de CO2 por ducto desde UPM1 y UPM2 a Paysandu

o Transporte de CO2 por Ferrocarril y camion de fuentes dispersas
o Metanol por ferrocarril desde Paysandi a Montevideo (para exportacion) y
Refineria (para jetfuel)
o Metanol por camién a puerto SO
o Urea por ferrocarril desde Paysandu a Montevideo
. Costo: se obtiene un indicador de costo de hidrogeno equivalente de USD/kg 4,39,

representando un aumento del 2% en comparacién a la configuracién éptima del
escenario B (run 10). Desde otra perspectiva, si se considera Gnicamente el indicador
de costos para la fraccion de transporte y logistica, notamos que el aumento en este
item es del 11%, mientras que el aumento en el indicador de costo de transporte de
Metanol es del 142%, debido a la utilizacién tanto de trenes como de camiones.
Adicionalmente se debe tener en cuenta que en esta comparacién no se contabilizan
los costos asociados a la infraestructura de carga y descarga de trenes, derivacion de
via a HUB industrial, pera ferroviaria en puerto, etc. que incrementarian la brecha de
costos
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6. S6.6: Para escenario de exportacion A y generacion optimizada, se eliminé la opcion de
transporte via ducto de hidrégeno, manteniendo los ductos de metanol y CO2 como

posibilidad.

El esquema general de resultados obtenidos es el siguiente:

Generacion: 56% en el Norte y 44% en el Suroeste

Electrolisis: Fray Bentos y Suroeste

Sintesis:

o Metanol en Suroeste y Fray Bentos
o Jetfuel en refineria

o Urea en Fray Bentos

Puerto: Suroeste (metanol), Montevideo (metanol y jetfuel), Fray Bentos (urea).

Transportes:

o Transmision desde Norte a Fray Bentos y desde Suroeste a ELY Suroeste

o Consumos de CO2 in-situ desde Montes del Plata en Suroeste y desde UPM1 en
Fray Bentos

o Metanol por ducto desde Fray Bentos a Suroeste (para exportacion)

o Metanol por ducto desde SO a Montevideo (para jetfuel y exportacion)

o Urea por camion a Fray Bentos

Costo: Se obtiene un indicador de costo de hidrogeno equivalente de USD/kg 4,43,

representando un aumento del 1% en comparacién a la configuracién éptima del
escenario A (run 1). A diferencia de los otros casos de sensibilizacion de ductos, en
este caso vemos una disminucion en los costos de transporte en un 9%. Esto, debido
a que, al no existir la posibilidad de transportar Hidrégeno por ductos, el Modelo
prefiere cambiar la estrategia planteada en el caso 6ptimo, de manera de evitar el
transporte de Hidrégeno. En este caso de sensibilizacidn, se tiene solo transporte de
energia, Metanol y Urea, utilizando el H, y CO, in situ.

7. S6.7: Para escenario de exportacion B y generacion optimizada, se elimino la opcién de
transporte via ducto de hidrégeno, manteniendo los ductos de metanol y CO2 como
posibilidad.

El esquema general de resultados obtenidos es el siguiente:

108159-01-P7-R0O
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Generacion: 100% en el Norte

Electrolisis: Paysandu

Sintesis:

o Metanol en Paysandu
o Jetfuel en refineria

o Urea en Paysandu

Puerto: Montevideo
Transportes:

o Transmision desde Norte a Paysandu
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o Transporte de CO2 por ducto desde UPM1, UPM2 y Montes del Plata a Paysandu

o Transporte de CO2 por Ferrocarril y camién de fuentes dispersas
o Metanol por ducto desde Paysandu a Montevideo
o Urea por ferrocarril desde Paysandu a Montevideo
o Costo: se obtiene un indicador de costo de hidrogeno equivalente de USD/kg 4,35,

representando un aumento del 1% en comparacién a la configuracién éptima del
escenario B (run 10). Desde otra perspectiva, si se considera Unicamente el indicador
de costos para la fraccién de transporte y logistica, notamos que el aumento en este
item es del 8%, mientras que el aumento en el indicador de costo de transporte de
Hidrogeno/electrones es del 25%. Al igual que el caso de sensibilizacién 6.6, el Modelo
prioriza un cambio en la estrategia, de manera de evitar el transporte de Hidrégeno.

8. S6.8: Para escenario de exportacion A y forzando la configuracién correspondiente al
escenario optimo (run 1), es decir, generacion en el norte, sintesis en zona central y
exportacion via puerto de Montevideo, pero eliminando la opcién de ducto de hidrégeno,
y definiendo la electrolisis en zona central. Esta corrida permite evaluar el impacto sobre
el costo al forzar la transmisién de electrones hacia las zonas de produccién, en lugar de
transportar hidrogeno por ducto. Se fija caso B para el ferrocarril, es decir, tren de 800m.

El esquema general de resultados obtenidos es el siguiente:

o Generacion: 100% en el Norte
o Electrolisis: Centro
o Sintesis:
o Metanol en zona Central
o Jetfuel en refineria
o Urea en zona Central
o Puerto: Montevideo
. Transportes:
o Transmision desde Norte a zona Central
o Hidrogeno gaseoso por tren y camién desde ELY Central a zona Central

o Transporte de CO2 por ducto desde UPM1 y UPM2
o Metanol por ducto desde zona Central a Montevideo
o Urea por ferrocarril desde zona Central a Montevideo

Costo: se obtiene un indicador de costo de hidrogeno equivalente de USD/kg 4,75,
representando un aumento del 8% en comparacion a la configuracion 6ptima del
escenario A (run 1). Los costos logisticos aumentan en un 95%, mientras que el costo
del transporte de Hidrégeno aumenté mas de 5 veces. Al forzar al modelo a mantener
la estrategia generada en el caso optimo, pero con transmision hasta electrolizadores
en zona central, este debe recurrir al transporte de Hidrogeno por tren y camién desde
dichos electrolizadores hasta el Hub central (aprox. 50km) para suplir la ausencia de
ducto de Hidrégeno, aumentando notablemente los costos generales y de transporte.

12.3.7 Caso sin refineria

1. S7.1: Para escenario de exportacién Ay generacién optimizada, se eliminé la opcién de
sintesis de jetfuel en la refineria de ANCAP.
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El esquema general de resultados obtenidos es el siguiente:

. Generacion: 100% en el Norte

) Electrolisis: Norte

. Sintesis: zona Central

. Puertos: Puerto de Montevideo.
. Transportes:

o Hidrogeno por ducto desde ELY Norte a HUB Central
o CO02 por ducto desde UPM1 y UPM2

o Metanol por ducto hasta Puerto de Montevideo
o Jetfuel por tren hasta Puerto de Montevideo
o Urea por tren a Puerto de Montevideo
o Costo: se obtiene un indicador de costo de hidrogeno equivalente de USD/kg 4,45,

representando un aumento de tan solo 1% en comparacién a la configuracion 6ptima
del escenario A (run 1). Sin embargo, el costo final del jetfuel aumenta un 5%
aproximadamente.

2. S7.2: Para escenario de exportacion B y generacion optimizada, se eliminé la opcion de
sintesis de jetfuel en la refineria de ANCAP.

El esquema general de resultados obtenidos es el siguiente. Se observa que es andlogo a la
corrida S7.1.

o Generacion: 100% en el Norte

o Electrolisis: Norte

o Sintesis: zona Central

o Puertos: Puerto de Montevideo.
. Transportes:

o Hidrogeno por ducto desde ELY Norte a HUB Central

o CO2 por ducto, tren y camion desde diversas fuentes
o Metanol por ducto hasta Puerto de Montevideo
o Jetfuel por tren hasta Puerto de Montevideo
o Urea por tren a Puerto de Montevideo
o Costo: se obtiene un indicador de costo de hidrogeno equivalente de USD/kg 4,34,

representando un aumento de menos del 1% en comparacion a la configuracion éptima
del escenario B (run 10). Sin embargo, el costo final del jetfuel aumenta un 5%
aproximadamente.

Escalabilidad
En este andlisis de sensibilidad se busca representar un potencial crecimiento en fases,

partiendo por transporte de productos por ferrocarril a Puerto de Montevideo, luego la
construccion de un ducto de metanol hacia el mismo puerto, y por Ultimo habilitar la
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posibilidad de construccion de un Puerto al Suroeste con la potencial inclusion de un hub
industrial en esta zona.

12.3.8.1 Fase1

Se parte desde un escenario A con generacion optima y deshabilitando la opcion de ducto de
metanol y la opcion de puerto SO, forzando el transporte por ferrocarril. Cémo la solucién
depende de la capacidad del ferrocarril considerada, se analizan los 3 casos posibles
permitidos en el input del modelo:

A. Situacién actual del Ferrocarril Central (tren de 500m)
B. Tren de 800m
C. Doble via'y tren de 800m

La capacidad del ferrocarril en Caso A es suficiente para enviar todos los productos a puerto
de Montevideo, manteniendo la configuracién original, pero transportando los productos via
ferrocarril en lugar de ducto. Este caso coincide con el S6.1 simulado en la seccién 12.3.6.

Se obtiene un indicador de costo de hidrogeno equivalente de USD/kg 4,42, representando un
aumento de 0,5%. Desde otra perspectiva, si se considera Unicamente el indicador de costos
para la fraccion de transporte y logistica, notamos que el aumento en este item es del 6%,
mientras que el aumento en el indicador de costo de transporte de Metanol es del 46%.
Adicionalmente, estos costos no contemplan los costos asociados a la ampliacion del
sistema de sefializacién y control del ferrocarril central, infraestructura de carga y descarga
de trenes, derivacion de via a HUB industrial, pera ferroviaria en puerto, etc. que
incrementarian la brecha de costos.

12.3.8.2 Fase?2

En una segunda fase, para el mismo escenario A, se habilita la opcién de ducto de metanol
hacia puerto de Montevideo. El esquema general de resultados obtenidos es el mismo que el
caso 6ptimo del escenario A (ver seccion 12.2.2.1,1d. 1).

En la Figura 12-7 se observa el esquema general de generacion, electrolisis, transportes, CO2,
produccién y exportacion para Fase 1 (asumiendo tren de 500m) y Fase 2.
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Figura 12-7: Escalabilidad - Esquemas de generacion, electrolisis, transportes, CO2, produccion y
exportacion (fase 1 en panel inferior izquierdo y fase 2 en panel inferior derecho)
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12.3.8.3 Fase 3

12.3.9

Para la produccion de escenario B se habilita el puerto SO pero partiendo de una produccién
existente en la zona central correspondiente a la Fase 1y 2, representando la preexistencia
de un HUB industrial en el centro del pais.

Se observa que este caso coincide con la corrida Id. 10 del escenario B, donde el modelo elige
tener un gran HUB industrial en el centro del pais y exportar via Montevideo (ver seccion
12.2.2.2,1d. 10). Por lo tanto, se podria concluir que el modelo encuentra éptimo ampliar el
polo industrial central y exportar via Montevideo antes que abrir otro en la region suroeste y
exportar via puerto suroeste.

En este caso es importante considerar que las infraestructuras de conduccién de metanol a
construirse desde la zona industrial central hasta el Puerto de Montevideo debieran poseer,
desde un inicio, las dimensiones adecuadas para transportar el metanol proyectado en
escenario B de manera de posibilitar la proyeccién de expansiéon con la misma
infraestructura. De considerarse la proyeccién de productos de escenario B, con una
necesidad de transporte total de metanol de 6.660.000 tpa, el diametro estimado de la tuberia
es del orden de 18 pulgadas.

Opcidén Ferrocarril para escenario B

Se testea la opcidn de utilizar el ferrocarril para el escenario de exportacion B, en caso de que
no se desee construir ducto. La capacidad del ferrocarril en Caso A no es suficiente para este
escenario, por lo cual se considera el Caso B (tren de 800m). El modelo arroja los mismos
resultados que el caso S6.2 simulado en la seccién 12.3.6. Los mismos muestran que basta
con considerar un tren de 800m, es decir, ajustando el sistema de sefalizacién y control, para
alcanzar la capacidad requerida para enviar todos los productos por tren hacia puerto de
Montevideo para el escenario B.

Se obtiene un indicador de costo de hidrogeno equivalente de USD/kg 4,35, representando un
aumento de tan solo 0,7% aproximadamente en comparacion a la configuracion éptima del
escenario B (run 10). Desde otra perspectiva, si se considera Unicamente el indicador de
costos para la fraccion de transporte y logistica, notamos que el aumento en este item es del
8%, mientras que el aumento en el indicador de costo de transporte de Metanol es del 3%.
Observar ademas que para este escenario, hubo un cambio en la estrategia de produccion,
utilizando el HUB Sur en lugar del HUB Centro. Esto aumenta la distancia de transporte de
Hidrogeno, y por los tanto sus costos, los cuales varian en un 40%. Adicionalmente se debe
tener en cuenta que en esta comparacion no se contabilizan los costos asociados a la
infraestructura de carga y descarga de trenes, derivacion de via a HUB industrial, pera
ferroviaria en puerto, etc. que incrementarian la brecha de costos.

Vale aclarar que estos costos no contemplan los costos asociados a la ampliacién del
sistema de sefializacion y control del ferrocarril central, infraestructura de carga y descarga
de trenes, derivacion de via a HUB industrial, pera ferroviaria en puerto, etc. que
incrementarian la brecha de costos.

Tablas resumen

En la Tabla 12-1 de la siguiente pagina se presentan los resultados principales de las runs
realizadas dentro del analisis de sensibilidad. Mientras que en la Tabla 12-4, se presenta un
resumen de los indicadores de costos totales por componente. La nomenclatura de cada
corrida (Id) coincide con la mencionada en las descripciones de las secciones
correspondientes anteriores. Valen las mismas consideraciones, excepciones y
descripciones detalladas en la seccién 12.2.1.
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Componente Parametro

GW instalados edlica 58 58 7.2 7.2 15.0 7.2 15.0 13.7 38 7.2 15.0 73 7.2 15.2] 73 15.0 72 72 15.0 72
Generacion GW instalados solar 48 48 59 59 123 59 123 112 3.1 59 123 6.0 5.9 124 6.0 123 59 5.9 123 59
Zonas Lit Lit N N N, Cen N N N N N N N, SO N, SO N, SO N, SO N N N N N
% del CPNA Total 49.6% 49.0% 45.9% 46.0% 46.8% 46.1% 47.0% 46.7% 43.6% 45.6% 46.5% 45.8% 45.5% 46.4% 46.3% 46.5% 42.6% 45.4% 46.5% 45.6%
Transmision GW transmitidos 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 22 0.0 0.0 0.0 0.0 7.3 7.2 15.2] 7.3 15.0 72 0.0 0.0 0.0
% del CPNA Total 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.1% 0.0% 0.3% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 1.4% 1.0% 1.0% 1.4% 1.2% 0.9% 0.0% 0.0% 0.0%
GW electrolisis 5.8 58 7.2 7.2 15.0 7.2, 15.0 13.7 3.8 7.2 15.0 7.3 7.2, 15.2] 7.3 15.0 72 7.2 15.0 72
Electrolisis Zonas FB, Pay| FB N N N, Cen N N, Pay| N N N N FB, SO SO, Pay SO, Pay FB, SO Pay Cen N N N
% del CPNA Total 13.7% 13.6% 12.7% 12.8% 13.0% 12.8% 13.0% 13.0% 12.1% 12.7% 12.9% 12.7% 12.6% 12.9% 12.9% 12.9% 11.8% 12.6% 12.9% 12.7%
Sintesis Zonas FB, Pay FB Cen, Ref! SO, Ref| FB, Cen, Ref] FB, Ref FB, Pay, Ref Cen, Ref| Cen, Ref| Cen, Ref! S, Ref]| SO, FB, Ref| SO, Pay, Ref| SO, Pay, Ref| SO, FB, Ref| Pay, Ref Cen, Ref| Cen Cen| Cen, Ref
% del CPNA Total 29.3% 29.0% 33.2% 33.3% 31.2% 33.3% 31.3% 31.7% 36.9% 33.0% 31.0% 33.0% 33.1% 30.9% 33.4% 31.0% 30.8% 34.0% 31.6% 33.0%
H2 por tuberia Ktpa 0 0 710 710 1485 710 1265 1352 378 710 1485 0 0 0 0 0 0 710 1485 710
% del CPNA Total 0.0% 0.0% 1.2% 1.8% 1.2% 1.6% 1.1% 1.0% 1.5% 1.2% 1.4% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 1.2% 1.0% 1.2%
. |Ktpa - - - - - - - - - - - - - - - - 703.19 - - -
H2 por ferrocarril
% del CPNA Total 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 7.3% 0.0% 0.0% 0.0%
H2 por camién Kipa - - - - - - - - - - - - - - - - 7.21 . . .
% del CPNA Total 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.1% 0.0% 0.0% 0.0%
€02 por tuberia Ktpa 0 750 4889 2000 6810 2500 6810 9263 2297 4889 9350 0 3900 6440 0 9350 4889 4889 9350 4889
% del CPNA Total 0.0% 0.7% 1.0% 0.7% 0.9% 0.8% 0.9% 1.2% 0.5% 1.0% 1.4% 0.0% 0.9% 0.8% 0.0% 1.4% 0.9% 1.0% 1.1% 1.0%
€02 por ferrocarril Ktpa 320 - - - 570 - 654 - - - 795 - - 660 - 660 - - 720 -
% del CPNA Total 0.2% 0.0% 0.0% 0.0% 0.2% 0.0% 0.3% 0.0% 0.0% 0.0% 0.4% 0.0% 0.0% 0.3% 0.0% 0.3% 0.0% 0.0% 0.3% 0.0%
€02 por camicn Ktpa 370 - - - 344 - 260 - - - 119 - 107 296 - 254 - - 194 -
% del CPNA Total 0.5% 0.0% 0.0% 0.0% 0.2% 0.0% 0.1% 0.0% 0.0% 0.0% 0.1% 0.0% 0.0% 0.1% 0.0% 0.1% 0.0% 0.0% 0.1% 0.0%
Metanol por Ktpa 2000 0 3160 3160 6660 1160 1160 5960 0 0 0 0 0 0 3160 6660 3160 2000 5500 0
tuberia % del CPNA Total 0.4% 0.0% 1.0% 0.5% 0.5% 0.6% 0.3% 0.7% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.7% 0.9% 1.0% 0.7% 0.6% 0.0%
Metanol por Ktpa 0 0 0 0 0 0 0 0 1296 3160 6660 0 2544 4655 0 0 0 0 0 3160
ferrocarril % del CPNA Total 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 1.1% 1.5% 0.7% 0.0% 1.6% 1.4% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 1.5%
Metanol por Ktpa - - - - - - - - - - - 2,517.28 616.44 2,005.46 - - - - - -
camion % del CPNA Total 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 1.4% 0.1% 0.2% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Jetfuel por Ktpa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 500 500 0
ferrocarril % del CPNA Total 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
. |Ktpa - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Jetfuelpor camien I e PNA Total 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Urea por ferrocarril Ktpa 500 0 500 0 1000 0 1000 1000 600 500 1000 0 500 1000 0 1000 500 500 1000 500
% del CPNA Total 0.4% 0.0% 0.2% 0.0% 0.2% 0.0% 0.1% 0.2% 0.5% 0.2% 0.1% 0.0% 0.3% 0.3% 0.0% 0.3% 0.2% 0.2% 0.2% 0.2%
Urea por camién Ktpa 0 500 0 500 0 500 0 0 0 0 0 500 0 0 500 0 0 0 0 0
% del CPNA Total 0.0% 0.1% 0.0% 0.1% 0.0% 0.1% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.1% 0.0% 0.0% 0.1% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Exportacion Puertos MVD, SO| Fray Bentos MVD MVD, SO MVD, SO|MVD, Fray Bentos| MVD, Paysandu, Fray Bentos MVD MVD MVD MVD|MVD, SO, Fray Bentos MVD, SO MVD, SO| Fray Bentos MVD MVD MVD MVD MVD
(puerto + flete) % del CPNA Total 5.9% 7.5% 4.8% 4.8% 5.6% 4.8% 5.7% 5.5% 3.9% 4.7% 5.6% 5.6% 4.8% 5.7% 5.2% 5.6% 4.4% 4.7% 5.6% 4.7%
Indicador Costo ~ |USD/kg Hzeq $ 480 $ 4.85 $ 4.40] $ 439 $ 431§ 4.38] $§ 430 $ 432 $ 4.64| $ 4.42| $ 435 § 4.48] $ 447| $§ 4.39] § 443§ 435 $ 475 $ 445 §  434] § 4.42
H2eq % dif caso original - - - -0.3% 0.0% -0.4% -0.4% 0.2% 5.3% 0.5% 0.7% 1.8% 1.4% 1.8% 0.6% 0.7% 7.8% 1.1% 0.6% 0.5%
Indicador Costo ~ |USD/kg H, $ 3.04] $ 3.04| $ 2.58] $ 2.58] $ 259 $ 2.58] $ 259 $ 2.58| $ 2.58| $ 2.58$ 258 § 2.69] $ 2.64| $ 2.65 $ 269 $ 263 $ 262 $ 258 $§ 258 $ 2.58
H2 % dif caso original - - - 0.0% 0.3% 0.0% 0.5% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 4.1% 2.4% 2.7% 4.1% 2.0% 1.7% 0.0% 0.0% 0.0%
Indicador Costo ~ |USD/t $ 869 $ 881| $ 798| $ 792| $ 790| $§ 792 $ 787| $ 789 $ 817| $ 806($ 798| $ 819| § 816| $ 809 $ 803 $§ 797| $ 864| $ 792] $ 789| $ 806
Metanol % dif caso original - - - -0.8% -0.1% -0.8% -0.5% -0.2% 2.4% 0.9% 0.9% 2.5% 2.2% 2.3% 0.6% 0.8% 8.2% -0.8% -0.2% 0.9%
Indicador Costo ~ |USD/t - -l $ 1937 $ 1942| $ 1,938] $ 1,940| § 1,938| $ 1931] § 1,966 $ 1937|$ 1,951 $ 1,958 $ 1949 $ 1,948 $ 1954 $ 1,944 $ 2,088 $ 2,027| § 2025 § 1,937
Jetfuel % dif caso original - - - 0.3% 0.2% 0.2% 0.2% -0.2% 1.5% 0.0% 0.8% 1.1% 0.6% 0.7% 0.9% 0.5% 7.8% 4.7% 4.7% 0.0%
Indicador Costo  |USD/t $ 1223 $ 1227| $ 1,125| $ 1,124 $ 1,097| $ 1,120 $ 1,088 $ 1,093 $ 1122| $ 1,125 $ 1,093 | $ 1,133| $ 1131 $ 1,105 $ 1,129 $ 1,102| $ 1,200{ $ 1125/ $ 1,095 $§ 1,125
Urea % dif caso original - - - -0.1% 0.3% -0.4% -0.6% -0.2% -0.3% 0.0% -0.1% 0.7% 0.6% 0.9% 0.4% 0.7% 6.7% 0.0% 0.0% 0.0%
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Tabla 12-4: Indicadores de costos totales por componente para cada corrida realizada del analisis de sensibilidad (CPNA: Costo Presente Neto Anual)

Transmision, Transporte y Logistica
de exportacion

Generacion de Energia Renovable Electrolisis Sintesis de Productos

CPNA (MUSD/afio) % CPNA Total CPNA (MUSD/afio) (% CPNA Total CPNA (MUSD/aiio) |%CPNA Total |CPNA (MUSD/aiio) (% CPNA Total CPNA (MUSD/aiio)
S1.1 $ 1,165 50%| $ 323 14%| $ 689 29%| $ 173 7%| $ 2,350
S1.2 $ 1,165 49%| $ 323 14%| $ 689 29%| $ 198 8%| $ 2,375
S2 $ 1,435 46%| $ 398 13%| $ 1,038 33%| $ 257 8%| $ 3,128
S$3.1 $ 1,435 46%| $ 398 13%| $ 1,038 33%| $ 247 8% S 3118
$3.2 $ 3,002 47%| $ 833 13%| $ 1,999 31%| $ 575 9%| $ 6,409
S4.1 $ 1,435 46%| S 398 13%| $ 1,038 33%| $ 244 8%| S 3,115
S4.2 S 3,000 47%| S 832 13%| $ 1,999 31%| $ 554 9%| $ 6,385
S5.1 S 2,731 47%| $ 758 13%| $ 1,851 32%| $ 505 9%| $ 5,845
$5.2 S 764 44%| S 212 12%| $ 648 37%| $ 130 7%| $ 1,754
S6.1 $ 1,435 46%| S 398 13%| $ 1,038 33%| $ 272 9%| $ 3,143
$6.2 S 3,000 46%| S 832 13%| $ 1,999 31%| $ 625 10%| $ 6,456
$6.3 S 1,459 46%| S 405 13%| $ 1,050 33%| $ 269 8% $ 3,183
S6.4 $ 1,444 46%| S 400 13%| $ 1,049 33%| $ 279 9%| $ 3172
$6.5 S 3,029 46%| S 840 13%| $ 2,015 31%| $§ 642 10%| $ 6,526
$6.6 S 1,459 46%| S 405 13%| $ 1,050 33%| $ 234 7% S 3,148
$6.7 $ 3,000 46%| S 832 13%| $ 1,999 31%| $ 626 10%| $§ 6,457
S$6.8 S 1,435 43%| S 398 12%| $ 1,038 31%| $§ 501 15%| $ 3,372
$7.1 S 1,435 45%| S 398 13%| $ 1,075 34%| $ 254 8% S 3,162
S$7.2 S 3,000 47%| $ 832 13%| $ 2,036 32%| $ 580 9%| $ 6,448
s8.1 $ 1,435 46%| $ 398 13%| $ 1,038 33%| $ 272 9%| $ 3,143
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13 Infraestructuras compartidas

A través del andlisis realizado se concluyen que las siguientes infraestructuras compartidas
son relevantes a la hora de optimizar costos logisticos:

o En general, para el caso de fluidos (hidrogeno, CO2, metanol y jetfuel), los ductos
resultan el medio de transporte mas competitivo, siempre y cuando se alcancen ciertos
volimenes minimos. Por lo tanto, y de manera general, se encuentra conveniente
adoptar un esquema de transporte compartido de fluidos via ductos. Se estima una
disminucién de aproximadamente 6% en los costos logisticos y a una disminucién del
orden del 3% en los costos unitarios finales de productos, sin considerar los costos en
nueva infraestructura ferroviaria requerida, lo cual aumentaria la diferencia, ni los
desafios técnicos asociados a un aumento excesivo del transporte carretero de CO2
como consecuencia del caso que no se contara con ductos. Si se analiza el impacto
de la utilizacién de ductos solo en los indicadores de costo de transporte de Metanol,
se observa una disminucion del orden del 40%.

En particular, la consideracién de ductos es especialmente relevante en los casos de:

o Ductos de metanol desde la zona central hacia el puerto de Montevideo.
o Ductos de CO2 desde las 3 fuentes principales hacia las zonas de produccién
resultantes.
o Ductos de hidrogeno desde zonas de electrolisis a zonas industriales.
o La configuracidon que optimiza el indicador de costo tanto para el escenario Ay B
implica:
o Generacion y Electrolisis en el Norte
o Ducto compartido de hidrogeno desde el Norte a zona Central
o Polo industrial para sintesis de metanol y urea en zona Central

o Ductos compartidos de CO2 desde UPM 1 y UPM 2 en el escenario A,
sumandose un ducto compartido desde Montes del Plata en el escenario B (o
extension del ducto existente desde UPM1), asi como transporte ferroviario y
por camién desde fuentes dispersas.

o Produccion de jetfuel en la Refineria ANCAP
o Infraestructura portuaria compartida en Puerto de Montevideo
o En el andlisis de escalabilidad para el transporte de productos, las etapas que

optimizan el indicador de costo implican:

o Uso del Ferrocarril Central para el transporte de metanol y urea desde zona
Central hasta el Puerto de Montevideo mientras se construya el ducto de
metanol. En el caso de alcanzar las producciones de escenario A es requerido
expandir el sistema de sefializacion y control para admitir trenes de 800m.

o Implementacion del ducto de metanol hacia puerto de Montevideo. Es
importante considerar estas infraestructuras de conduccién de metanol a
construirse desde la zona industrial central hasta el Puerto de Montevideo
debieran poseer, desde un inicio, las dimensiones adecuadas para transportar el
metanol proyectado en escenario B de manera de posibilitar la proyeccion de
expansion con la misma infraestructura. De considerarse la proyeccién de
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productos de escenario B, con una necesidad de transporte total de metanol de
6.660.000 tpa, el didametro estimado de la tuberia es del orden de 18 pulgadas.

o La urea continda siendo transportada por ferrocarril.

. Los costos de sintesis son el segundo costo mas importante luego de la generacién.
Por lo tanto, es relevante alcanzar economias de escala y encontrar sinergias en este
eslabon de la cadena de valor. Este aspecto queda evidenciado en el modelo en lo
siguiente:

o Se observa que el modelo busca minimizar la cantidad de zonas industriales y
ubicarlas estratégicamente en funcién de las fuentes de CO2. Por lo tanto, se
recomienda la adopcién de una estrategia de complejos o HUBs industriales
para la sintesis de metanol, de manera de compartir infraestructura general de
servicios y disminuir costos de plantas.

o En todas las configuraciones analizadas la sintesis de jetfuel resulta ubicada en
la refineria existente. Por lo tanto, se recomienda ubicar un complejo de sintesis
de Jetfuel junto a la refineria ANCAP para optimizar procesos y disminuir costos.
Se estima que de esta forma se reduce del orden del 5% en los costos unitarios
finales del jetfuel exportado. Ademas, se recomienda considerar un ducto de
metanol desde la zona de produccion de metanol elegida hacia el puerto de
Montevideo para conducir la fraccién de metanol requerida para producir el
jetfuel en la refineria. En caso de que el metanol de exportacion se conduzca por
ducto hasta puerto de Montevideo, se recomienda conducir la fraccion de
metanol para jetfuel por este mismo ducto y derivarlo a la refineria al llegar al
puerto.

o En todas las configuraciones analizadas, la produccion de urea resulté ubicada
en una misma zona industrial y la totalidad transportada a un unico puerto de
exportacion, es decir, no se observa fraccionamiento de la produccion y
transporte de urea en ningun caso. Por lo tanto, al igual que en el caso del
metanol y el jetfuel, se recomienda ubicar la sintesis de urea en un unico HUB
industrial, para alcanzar economias de escala en la planta de amoniaco (proceso
intermedio) y posterior produccién de urea.

o En contraposicion a lo anterior, la electrolisis presenta un comportamiento
diferente, pues los efectos de escala no son tan relevantes y por lo tanto la
ubicacion de las zonas de electrolisis (clusterizadas o no) responden a la
optimizacién de los demas transportes y procesos, y no a una optimizacién de
los costos de produccién de hidrogeno en si mismo.

. Los costos de inversidon en infraestructura portuaria son relevantes, como se explica
en la secciéon 10.10.9. Por lo tanto, es importante adoptar un esquema de
infraestructura portuaria compartida y de lo posible en un unico puerto por producto.
En particular, son relevantes las siguientes observaciones:

o La ubicacion que ha mostrado ser mas ventajosas para un puerto de exportacion
de metanol en los escenarios 6ptimos de generacion es el Puerto de Montevideo
y, en segundo lugar, un puerto en el Suroeste. La razén principal de esto es que,
debido a la necesidad de transporte de metanol para sintetizar jetfuel en la
refineria ANCAP, el modelo encuentra méas conveniente utilizar este mismo
ducto para el transporte del metanol de exportacion y utilizar el Puerto de
Montevideo. Esta condicién cambia en el caso de que no se considere
produccién de jetfuel, o de ubicarla en otra localizacion diferente a la refineria,
en cuyo caso el Puerto Suroeste comienza a ganar relevancia.

o En el caso del jetfuel, y dado a la sinergia en los procesos de su produccién de
con la refineria existente, se recomienda mantener el puerto de Montevideo
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como punto de exportacion de la totalidad del jetfuel, tanto para escenario Ay
B.

En el caso de la urea, la ubicaciéon mas favorable para el puerto de exportacién
depende del escenario analizado. Sin embargo, en la mayoria de los casos de
optimizacién de costos, donde la sintesis se ubica en la zona central, se prioriza
el transporte ferroviario hacia el puerto de Montevideo y por lo tanto este seria
mas ventajoso. En caso de sintesis en zona Suroeste, se observa mas ventajoso
el transporte por camioén a puerto Suroeste. Se observé que en los casos
6ptimos del escenario Ay B la salida seria via Montevideo en ambos casos.
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Observaciones y Conclusiones

A lo largo de las distintas fases de la consultoria fue posible extraer observaciones y
conclusiones respecto al comportamiento de la cadena de valor del hidrogeno y derivados,
las cuales se listan a continuacién:

Dado que el mayor componente de los costos es la generacion de energia renovable, las
soluciones optimas encontradas por el modelo priorizan la generacién en las zonas con
mayor potencial del recurso solar y edlico, es decir, en las zonas con mayor Factor de
Capacidad, que en este estudio es la zona Norte.

En términos territoriales, se observa que, en términos generales, la zona 6ptima de
generacion (Zona Norte) no coincide con ecosistemas vulnerables ni criticamente
amenazados. Existe un porcentaje menor (1,6% del total de la zona) de ecosistemas en
peligro, pero esos no son un impedimento para la instalacion de parques, sino que solo
robustece el andlisis ambiental que se debe realizar al momento de desarrollar los
proyectos. En cuanto a areas de importancia para las aves, un 25% del total de la zona
coincide con estas, lo cual implica que estas areas sean de especial consideracién para
la ubicacion de parques edlicos, aunque sin restricciones para parques solares. En
ambitos de riesgo social y de eventos extremos, la zona norte se ubica en su mayoria
(65%) en areas de riesgo minimo. En el porcentaje restante, no se observan areas criticas
de riesgo social ni eventos extremos.

En cuanto a componentes del costo final, el segundo lugar lo tienen los procesos de
sintesis de productos, donde el factor de escala es relevante a la hora de disminuir
costos. Por lo tanto, el modelo tiende a minimizar y centralizar producciones en HUBs
industriales, siendo el mas frecuentes el HUB central debido a la cercania al CO2y a la
conectividad logistica con los puertos de exportacién. Es por este motivo, que las
configuraciones de generacion uniforme (runs 2 y 11) son las que presentan costos
elevados.

Sin embargo, la variacion de costos observada entre las configuraciones mas favorables
y menos favorables no es demasiado relevante, dado que la maxima diferencia de
indicador de costo unitario de hidrogeno equivalente es de 9,5% y de 9,9% para escenario
Ay B respectivamente. Esta diferencia se da entre el escenario optimo y el de generacién
100% en zona litoral, la zona con menor factor de capacidad.

Para el analisis territorial de los polos o HUBs Industriales, es importante considerar que
estas son instalaciones que ocupan una superficie limitada, por lo que pueden ser
acomodados facilmente dentro de las macrozonas analizadas, dentro de subzonas
Optimas donde reduzcan el impacto ambiental, social y cultural. EI Hub que fue
seleccionado con mayor frecuencia por el modelo fue el Hub Central, cuya zona optima
reducida se puede observar en la Figura 11-3 de la seccion 11.1.2.3. El analisis realizado
destaca que el norte de la Macrozona coincide con areas de vulnerabilidad para la
recarga del acuifero Guarani, por lo que se recomienda no considerar esta fraccién para
la instalacion de industrias. En términos ambientales, se observa que las dreas SNAP y
los ecosistemas amenazados se encuentran distribuidos a los bordes de la macrozona,
mientras que el centro de esta, considerado como darea representativa, cuenta con una
mayor disponibilidad para ubicar los Hubs y disminuir el impacto ambiental en areas
criticas. En términos de riesgo social y de eventos extremos, el 80% del total de la
superficie se encuentra clasificado con riesgo minimo. El rea representativa también es
clasificada con este nivel de riesgo.
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6. El HUB industrial SO fue considerado en una gran cantidad de casos. Replicando el
andlisis territorial realizado para el HUB Centro, se observa que una pequefia parte del
acuifero Raigdn se encuentra en esta zona, coincidiendo con la zona de alta
vulnerabilidad del acuifero, lo cual debe ser considerado al momento de seleccionar la
ubicacion de las instalaciones. En términos ambientales, se observa que la macrozona
se encuentra libre de areas SNAP clase 1. El 10% del territorio coincide con areas de
ecosistemas amenazados, los cuales se distribuyen a los alrededores de la macrozona,
y coincidiendo el area representativa considerada con un pequefio porcentaje de areas
vulnerables. En términos de riesgo social y de eventos extremos, solo el 24% del total de
la superficie se encuentra clasificado con riesgo minimo. El drea considerada como éarea
representativa se encuentra fuera de esta zona, ubicandose dentro de zonas con alta
densidad de poblacién. En cuanto a los indices de riesgos IREE, se encuentra dentro de
zonas de nivel de riesgo 1y 2.

7. En cuanto a la electrolisis, el factor de escala no es tan relevante en comparaciéon con
otros de los componentes analizados, por lo tanto, las zonas de electrolisis
seleccionadas responden a la optimizacion de los demas componentes.

8. Aligual que los HUBs Industriales, los electrolizadores son instalaciones puntuales que
pueden ser facilmente acomodadas dentro de las areas seleccionadas. Por lo que el
analisis territorial se reduce a la seleccién de un lugar que cuente con una disponibilidad
de agua que permita abastecer sin problemas los proyectos futuros, y sin provocar
impactos en la disponibilidad misma del recurso. Es por eso que, a lo largo de la
consultoria, se decidi6 descartar la Zona 6 de electrolizacidn, manteniendo el resto de
zonas, las cuales estan ubicadas en las cercanias de fuentes de agua que asegurarian un
suministro seguro de agua, tanto para los proyectos como para el entorno ambiental,
social y cultural.

9. En todos los casos el jetfuel es sintetizado en la refineria ANCAP, debido a la
optimizacién de costos por la sinergia con los procesos de la refineria existente. Se
observan reducciones del orden del 5% en los costos unitarios finales del jetfuel al
considerar esta ubicacién y sinergias, en comparacion con configuraciones donde esta
opcién se encuentra deshabilitada.

10. La observacién anterior implica que, en todos los casos, al menos, el jetfuel sea
exportado via puerto de Montevideo, y por lo tanto existe un transporte de metanol hacia
la refineria necesario para la produccién del jetfuel, en general este transporte se da
mediante ducto. Esta logistica y necesidad de conduccién a Montevideo favoreceria
también la exportacién de Metanol via Montevideo transportandolo utilizando este
mismo ducto.

11. En la mayoria de las configuraciones analizadas, el puerto de Montevideo ha sido la via
de exportacion preferida, y en algunos casos también el puerto Suroeste. Esto significa
que el transporte por hidrovia y transshipment no se presenta como una opcién
competitiva en estos escenarios, pues se prioriza el transporte por ductos de hidrogeno
y metanol hacia zonas con conectividad con los puertos maritimos.

12. En las configuraciones analizadas, tanto para Escenario A como el B, se observa una
preferencia por la exportacién via Puerto de Montevideo. Esto se debe principalmente a
dos motivos:

a. La zona central se presenta como preferida para instalar los polos industriales
debido a su ubicacién estratégica respecto a la ubicacion de las fuentes de CO2
y la cercania a la zona de generacion Norte, con mayor factor de capacidad. La
conectividad tanto ferroviaria con el Puerto de Montevideo, el trazado de un
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potencial ducto de Metanol hacia este puerto, y la posibilidad de exportacién en
Panamax, lo posicionan al Puerto de Montevideo como mas conveniente.

b. Dada la optimizacién de costos asociada a la produccién de jetfuel junto a la
refineria de ANCAP, es necesario transportar el metanol requerido para la
sintesis de dicho producto hasta la refineria ubicada en el Puerto de Montevideo.
El medio de transporte mds conveniente para ello es via ducto. Por lo tanto, es
mas conveniente utilizar este mismo ducto para conducir tanto la fraccién de
metanol para exportacién como la fraccién para producir jetfuel de manera de
aprovechar las economias de escala.

El puerto de Montevideo fue elegido como la via de exportacién éptima en la mayoria de
los casos analizados, desde el punto de vista de optimizacién de costos. Sin embargo,
considerando que este se encuentra en una zona altamente poblada (el drea con mayor
densidad poblacional del pais), es necesario considerar todos los aspectos relativos al
entorno social, ambiental y cultural de esta zona. Segun los analisis realizados, seria
factible considerar Montevideo como Puerto de exportacién, pero es necesario realizar
andlisis mas profundos para seleccionar la ubicacién adecuada de las terminales de
almacenamiento y carguio de buques. En particular, se hace énfasis en los aspectos de
peligrosidad asociada a las terminales de almacenamiento de Metanol, ya que, al
almacenar grandes cantidades de combustibles, existen riesgos de fuga, incendio y
explosion, que podria generar un impacto a las zonas aledanas. Por ello, se recomienda
ubicarlas en zonas alejadas de la costa y por ende de la poblacion.

En ninguno de los casos bases modelados la exportacion de Metanol y/o Jetfuel se
realiza via los puertos de Fray Bentos o Paysandu, por lo tanto, en ningun caso se realiza
transporte fluvial de estos productos, lo cual indicaria la poca competitividad de este
medio de transporte en comparacién con los ductos. Se da transporte hidroviario
solamente en algunos de las configuraciones modeladas en el marco del andlisis de
sensibilidad donde se fuerza alguno de los componentes.

La exportacion de Urea también se realiza generalmente via Puerto de Montevideo para
aprovechar la conectividad ferroviaria, por lo tanto, se observa que el transporte
hidroviario de la urea tampoco es lo mas conveniente. Solo en algunos casos del analisis
de sensibilidad se transporta via Fray Bentos o Paysandd, lo cual implicaria
transshipment a buque maritimo en la zona Suroeste.

La competitividad del transporte de hidrégeno por tuberia por sobre la transmision
eléctrica por lineas de alta tensidn se repite a lo largo de las modelaciones realizadas.
Esto se debe, en parte, a que los voliumenes previstos de producciéon son lo
suficientemente grande para alcanzar el punto de inflexiéon en donde el costo de tuberia
es menor al de transmision. Solo en algunos casos, donde los requerimientos de
transporte son bajos y/o las distancias son cortas, resultaron convenientes lineas de alta
tension sobre tuberias de hidrégeno, por ejemplo, el caso de generacidn distribuida.

En cuanto al transporte de H2 por camién (observado solo en algin caso puntual de
capacidades de electrolisis pequefias), resulta mas conveniente el transporte gaseoso
sobre el licuado debido a los altos costos asociados a la licuefaccién del hidrogeno.

En ninguna configuracién analizada, donde los ductos son una opcidn, se alcanza el limite
de capacidad del ferrocarril, dado que, los ductos resultan un medio de transporte de
fluidos mas competitivo. Se observa que la capacidad ferroviaria puede ser limitante
Unicamente en el escenario donde no hubiera ducto de metanol y se requiera transportar
la urea y la totalidad del metanol producido en el escenario B desde zona central hasta
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zona de Montevideo. En este caso es necesario contar con trenes de 800m y por lo tanto
habria que expandir el sistema de sefializacién y control actual.

19. En los casos de produccién de Urea en la zona central, la misma se transporta por
ferrocarril hasta el puerto de Montevideo, saliendo por esta via.

20. En general, las configuraciones optimas ubica las zonas industriales cerca de las fuentes
de CO2 y lo mas centralizado posible, pues los costos de sintesis son el segundo costo
de mayor peso en los costos totales, después de los costos de generacién. Como se
prioriza la produccion clusterizada para disminuir los costos de sintesis, en casi todos
los escenarios existe transporte de hidrégeno por tuberia hacia dichos HUBs industriales.

21. La poca competitividad del transporte hidroviario y ferroviario frente al transporte por
ducto se pone de manifiesto en las pruebas de sensibilidad realizadas. Incluso en un
escenario de generacion litoral, sin gastos por transmision hacia Fray Bentos o Paysandu,
el modelo encuentra mas conveniente conducir el metanol por ducto hasta puerto
Suroeste y la urea por ferrocarril desde Paysandu hacia Montevideo. Solo en el caso de
que se deshabilitara la posibilidad de ducto de metanol, el modelo arroja como solucion
el transporte de los productos (metanol y urea) por hidrovia via Puerto Fray Bentos.

22. Los indicadores de costos de transporte corresponden a una pequefia fraccién de los
indicadores de costos totales, cercana al 10%, por lo que, en general, las variaciones en
este item no afectan en gran medida al costo final. Por ejemplo, si se compara la
variacion de costos de transporte de Metanol, aisladamente, para el caso de ducto vs
ferrocarril desde zona central hasta Montevideo en escenario A, se observa que la
utilizacién de ductos significa una disminucién del orden del 35-45% en dichos costos,
sin considerar la inversidn necesaria para la mejora de la red ferroviaria que aumentaria
la brecha.

23. En el caso de considerar transporte de hidroégeno por otro medio diferente a ductos, los
costos logisticos aumentan significativamente, afectando a los indicadores de costos de
productos. Por lo tanto, se recomienda que el transporte de hidrégeno sea por ducto, y
de no ser posible, analizar la posibilidad de transportar electrones via lineas de
transmision.

24. El transporte de CO2 proveniente de las 3 fuentes principales (UPM 1, UPM 2 y Montes
del Plata), de existir, se realiza por tuberia en todos los casos testeados.

25. Para el escenario A, donde no se requiere el CO2 de las fuentes dispersas, en la gran
mayoria de los casos, no resulta conveniente transportar CO2 desde una fuente dispersa.
El modelo encuentra mas optimo centralizar la produccion y llevar el CO2 de alguna(s) de
las grandes fuentes via tuberia.

26. Los trazados seleccionados para los distintos ductos analizados consideran dmbitos
ambientales vy territoriales, buscando evitar el paso por zonas de riesgo. Sin embargo,
dado las caracteristicas de alto nivel de esta consultoria, se hace necesario un andlisis
exhaustivo al momento de desarrollar los proyectos especificos tanto desde el punto de
vista técnico como territorial, ya que, al ser obras lineales, atraviesan numerosos terrenos
que implican servidumbres. Es por esto se recomienda una identificacion temprana de
permisos y derechos de paso, de manera de evitar cambios considerables en los trazados
a lo largo de los proyectos, lo cual puede afectar los respectivos presupuestos y
cronogramas. Adicionalmente, se recomienda que, a la hora de realizar estudios y
proyectos de ductos, los mismos contemplen posibilidades de incremento de flujo y, por
lo tanto, optar por dimensiones y caracteristicas aptas para escenarios de mayor
conduccién.
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27. En algunos casos de transporte de CO2 desde fuentes dispersas hacia las zonas de
produccidn, se utiliza camién a pesar de que se cuente con acceso al ferrocarril debido a
los bajos volumenes requeridos.

28. Se observa que se prioriza el transporte de producto frente al transporte de materias

primas.

29. Ma3s alla de observar las configuraciones mas favorables para los escenarios Ay B, y si
bien estos escenarios se tomaron como independiente, es importante considerar la
potencialidad escalabilidad de uno al otro, es decir, analizar la compatibilidad de los
resultados obtenidos entre escenarios y potencialidad de escalar paulatinamente de uno
a otro. En el caso que se considere la construccion de un ducto de metanol en una
segunda instancia se plantean las siguientes fases resultantes de las modelaciones:

1 M 3160ktpa
| Us0OKtpa

Escenario A — Fase 1: Polos industriales de sintesis de metanol y urea en zona
Central. Transporte de metanol y urea por Ferrocarril Central a Puerto de
Montevideo mientras se construye el ducto de metanol. La capacidad actual del
Ferrocarril Central es suficiente para transportar la totalidad de los productos
establecidos en las metas de produccion del escenario A.

Escenario A — Fase 2: Conduccion del metanol desde zona Central a Puerto de
Montevideo via ducto. El transporte de urea continta siendo via ferrocarril.

Escenario B: Se expanden los polos industriales de metanol y urea ubicados en
zona central. Para satisfacer el incremento de demanda de CO2 asociada se
prolonga el ducto de CO2 desde UPM1 hasta Montes del Plata. El metanol es
conducido via el mismo ducto hasta el Puerto de Montevideo y la urea continda
siendo transportada via Ferrocarril Central hasta este puerto.

En la Figura 14-1 se presentan esquematicamente las etapas mencionadas.

U1000ktpa

USO00ktp8 | | ) 3160ktpa

i
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Figura 14-1: Configuraciones 6ptimas de produccion y exportacién para escenario A — Fase 1
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(izquierda); Escenario A — Fase 2 (centro); y escenario B (derecha).

Escenario B — Fase 2': Existe la posibilidad de mantener la utilizaciéon del
Ferrocarril Central para las metas de produccién establecidas en el escenario B.
Para esto, es necesario expandir el sistema de sefializacion y control del
ferrocarrii de manera que sea posible la circulaciéon en trenes de 800m.
Considerando este cambio de configuracién en el Ferrocarril Central, se hace
posible expandir los polos industriales de metanol y urea en primera instancia, y
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posteriormente realizar la conduccién de Metanol desde zona Central a Puerto
de Montevideo via ducto.

30. En el caso de escalamiento descrito en el punto anterior, es importante considerar que:

o Las infraestructuras de conduccion de metanol a construirse desde la zona
industrial central hasta el Puerto de Montevideo debieran poseer, desde un
inicio, las dimensiones y caracteristicas adecuadas para transportar el metanol
proyectado en escenario B de manera de posibilitar la proyeccién de expansién
con la misma infraestructura. De considerarse la proyecciéon de productos de
escenario B, con una necesidad de transporte total de metanol de 6.660.000 tpa,
el didametro estimado de la tuberia es del orden de 18 pulgadas. Se recomienda
incluso sobredimensionarlo para prever potenciales incrementos en la
produccién adicionales.

o Las infraestructuras de conduccion de CO2 desde UPM1 hacia la zona Central
debieran poseer, desde un inicio (Escenario A — Fase 1), las dimensiones y
caracteristicas adecuadas para transportar la demanda adicional de CO2
proveniente desde Montes del Plata, asociada a las metas previstas en
escenario B. Ademas, a la hora de proyectar el tramo UPM 1 - Centro, se
recomienda dejar prevista una conexion del nuevo tramo Montes del Plata -
UPM 1. Se recomienda sobredimensionar el didametro de ambos tramos para
prever potenciales demandas adicionales.

31. De decidirse que la ubicacion de la terminal portuaria en la zona Suroeste es mas
conveniente desde el punto de vista social, ambiental y de riesgos, el escalamiento puede
ajustarse para utilizar el Puerto Suroeste en lugar del Puerto de Montevideo. En este
sentido es posible adoptar el siguiente plan:

o Mantener el transporte de urea via Ferrocarril Central hacia Montevideo, en caso
de operar en este puerto, o transporte por camion a suroeste.

o Implantar una estacién de interconexion en el ducto de metanol de manera de
bifurcar el flujo proveniente desde zona central en dos tramos de ducto para
derivar parte del caudal a la Refineria (fraccién para jetfuel) y el resto del caudal
de exportacién hacia Puerto Suroeste.

o En caso de que se decida producir el jetfuel en Suroeste, simplemente se opta
por construir el ducto de metanol hacia Suroeste en lugar de hacia Montevideo.

o En caso de que se opte por sintetizar el jetfuel en zona central se puede disefiar
el ducto y su operacion para utilizar la misma infraestructura para conducir el
metanol y el jetfuel en una operacion por lotes.

32. El presente estudio fue realizado en el marco de una consultoria de alto nivel que
pretende analizar los comportamientos generales de la cadena de valor de los derivados
de hidrogeno verde desde el punto de vista territorial, logistico y de infraestructura. Por
lo tanto, los resultados aqui obtenidos no suplantan disefios de ingenieria ni analizan
aspectos técnicos ni econdémicos particulares de los distintos componentes ni de
proyectos existentes. Se recomienda realizar estudios especificos de cada componente
de la cadena de valor y localizaciones analizadas a la hora de tomar decisiones y/o
definiciones.
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Anexo 1 — Parametros generales para estimacion del consumo de

materias primas.

Tabla 15-1: Factores de conversion para la estimacion de necesidades de H,.

Producto Factor de Conversion [ton,,oqycto/t0Ny; ]
Metanol 525
Urea 4,55
Jetfuel 2,26

Tabla 15-2: Factores de conversion para la estimacién de necesidades de CO,.

Producto Factor de Conversion [ton,,;oqucto/t0Ncoz]
Metanol 0,70
Urea 1,35
Jetfuel 0,30

Tabla 15-3: Consumo de agua por proceso para la produccién de H,.

Uso del Agua

Factor de Conversion

Escenario A [tpa]

Escenario B [tpa]

[tonagua/tonHZ]
Materia Prima 10 7.117.000 14.882.000
Enfriamiento 22 15.658.000 32.740.000
Rechazo y Perdidas 3 2.135.000 4.464.000
Total 35 24.910.000 52.086.000
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Tabla 15-4: Consumo de agua para la produccién de Hidrogeno y sus derivados.

Factor de Conversion
[tonagua/tonproducto]

Escenario A [tpa] | Escenario B [tpa]

Produccion de

108159-01-P7-R0

Rev. 0

Metanol 59 11.800.000 32.450.000
Urea 9,0 5.490.000 10.980.000
Jetfuel 13,7 6.844.000 6.844.000
Hidrégeno 35 24.910.000 52.086.000
Total - 49.044.000 102.360.000
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Anexo 2 - Parametros generales para el analisis técnico del transporte

carretero.

Tabla 15-5: Parametros fijos para la estimacion de flota de camiones de transporte de las diversas

sustancias.

Parametro Unidad tfuel Urea

25 08 4.3 30

Capacidad del

Camién [ton] : : 28 25
Disponibilidad [ 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Velocidad [km/hr] 60 60 60 60 60 60
Tiempo de [hr] 1,8 1,5 3 1,5 1,5 1
Carga

Tiempo de [hr] 17 15 3 2,5 25 15
Descarga

Tiempo Total

de detencion [hr] 3,5 3 6 4 4 25

Tabla 15-6: Tiempo de Viaje en horas por cada camion de transporte, segun la distancia total del
tramo a cubrir, para los distintos tipos de sustancias.

Distancia por Trayecto [km]/
Roundtrip [hr]

108159-01-P7-R0O
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co, GH, LH, Metanol Jetfuel Urea
52 4,7 77 57 57 42
6,8 6,3 9,3 7.3 7.3 5,8
8,5 8,0 11,0 9,0 9,0 7,5
10,2 9,7 12,7 10,7 10,7 9,2
11,8 11,3 14,3 12,3 12,3 10,8
13,5 13,0 16,0 14,0 14,0 12,5
15,2 14,7 17,7 15,7 15,7 14,2
16,8 16,3 19,3 17,3 17,3 15,8
18,5 18,0 21,0 19,0 19,0 17,5
20,2 19,7 22,7 20,7 20,7 19,2
21,8 21,3 24,3 22,3 22,3 20,8
23,5 23,0 26,0 24,0 24,0 22,5
25,2 24,7 27,7 25,7 25,7 24,2
26,8 26,3 29,3 27,3 27,3 25,8
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Anexo 3 - Parametros generales para el analisis econémico del transporte carretero.

Tabla 15-7: Capex asociado a cada camién segun la sustancia a transportar, en USD.

Elemento / Costo

[usD]

Tracto Camién

160.000 - 175.000

160.000 - 175.000

Metanol / Jetfuel

160.000 - 175.000

160.000 - 175.000

160.000 - 175.000

Tanker Trailer

350.000 - 400.000

700.000 - 850.000

1.000.000 - 1.300.000

80.000 - 100.000

75.000 - 100.000

Total por Camién

510.000 - 575.000

860.000 - 1.025.000

1.160.000 — 1.475.000

240.000 - 275.000

235.000 - 275.000

Tabla 15-8: Parametros principales para la estimacion de Opex de transporte carretero.

Parametros Unidad Metanol /
Jetfuel

Sueldos
Sueldo ~ base anual por | o 15.672 15.672 15.672 15.672 15.672
Conductor
Factor de Sueldo - 1,7 1,8 1,6 1,5
Numﬁro de Conductores por i 4 4 4 4
Camion
Costo total anual de sueldos por | ;g 106.570 112.838 112.838 100.301 94.032
camion
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Parametros Metanol /
Jetfuel
Combustible
Rend.lfmento Promedio  por it/km 035 034 03 0.39 039
Camidn
Costo promedio de
Combustible, por It USD/It 1.5 1.5 1.5 1,5 1,5
Costo promedio de
Combustible, por km USD/km 0,53 0,51 0,45 0,59 0,59
Mantencion
Costo de Mantencién % 20% del costo total de Capex

Tabla 15-9: Capex y Opex de plantas de licuefaccion de Hidrégeno®3.

Capacidad de licuefaccion

10.000 210.948.905 14.000 1.218

73.000 1.033.649.635 12.000 1.044

63 Elizabeth Conelly, Michael Penev, Amgad Elgowainy, Chad Hunter, Current Status of Hydrogen Liquefaction Costs, Department of Energy, USA.
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Anexo 4 - Parametros generales para el analisis técnico del transporte
ferroviario.

Tabla 15-10: Parametros fijos para la estimacion de vagones y trenes para el transporte de las
diversas sustancias.

Parametro Unidad co, GH, LH, | Metanol | Jetfuel | Urea

Sap"i'c'dad el o) 60 08 42 55 53 65
agon

Peso de Vagoén Vacio [ton] 28,3 40 28,3 27 27 23,5

Distancia entre ejes | . 14,4 13 14,4 134 134 12

del vagon

Vagones por tren [-1 33 36 33 35 35 38
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Anexo 5 — Parametros generales para el analisis econémico del transporte ferroviario.

Tabla 15-11: Capex asociado al transporte ferroviario segun la sustancia a transportar, en USD

Locomotora 3.000.000 - 5.000.000 3.000.000 - 5.000.000 3.000.000 - 5.000.000 3.000.000 - 5.000.000 3.000.000 - 5.000.000
Vagones 400.000 - 550.000 700.000 - 850.000 1.000.000 - 1.300.000 100.000 - 250.000 100.000 - 250.000

Total por Tren

16.200.000 - 23.150.000

28.200.000 - 35.600.000

36.000.000 - 47.900.000

6.500.000 - 13.750.000 6.800.000 — 14.500.000

Tabla 15-12: Parametros principales para la estimacion de Opex de transporte ferroviario.

108159-01-P7-RO
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Parametros Unidad Metanol /
Jetfuel

Sueldos
Sueldo base anual por ambos [USD] 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000
operadores
Factor de Sueldo [] 1,7 1,8 1,8 1,6 15
Numero de Turnos por Tren [] 4 4 4 4 4
Costo total anual de sueldos por [usD] 340.000 360.000 360.000 320.000 300.000
Combustible
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Metanol /
Jetfuel

Parametros

Consumo de combustible

. [It/1000 TKB] 2 2 2 2 2
promedio
Costo promedio de Combustible, [USD/H] 15 15 15 15 15
por It
Costo promedio de Combustible, [usD/1000

3 3 3 3 3

por km TKB]
Mantencion
Costo de Mantencion [%] 10% del costo total de Capex
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Anexo 6 —Parametros generales para el analisis técnico del transporte
hidroviario.

Tabla 15-13: Caracteristicas generales para barcazas y convoys referenciales de transporte de los
distintos productos.

Barcaza Jumbo
granel soélido

Blessey Marine Services,

Modelo HFL-405

Producto - Metanol Jetfuel Urea
Eslora Total [m] 90,7 60
Manga Maxima [m] 16,5 16
Calado estdtico a plena carga [m] 3,7 3
Capacidad méaxima de carga [ton] 3.700 3500 2.500
Barcazas por convoy (max.) [un] 4 4
Capacidad del convoy (méx.) [un] 14.800 14.000 10.000

Tabla 15-14: Caracteristicas generales para buques referenciales de transporte de los distintos

productos.
Tanker Wisby Tanker Chempool Handy Bulk

Wave 25 Carrier
Transporte [] Metanol/Jetfuel Metanol/Jetfuel Urea
Eslora Total [m] 116 165,2 180
Manga Méxima [m] 15 26,9 30
Calado estatico a [m] 6.8 101 104
plena carga ! ’ ’
Capacidad [ton] 7.500 26.000 38.000
maxima de carga
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Tabla 15-15: Rutas de navegacion y distancias.

ged

Rutas Distancia [km]
Paysandu - Puerto Suroeste 240
Fray Bentos - Puerto Suroeste 140
Paysandu - Montevideo 520
Fray Bentos - Montevideo 420
Puerto Suroeste - Montevideo 280

Tabla 15-16: Parametros considerados para tiempos de ciclo de embarcaciones.

Unidad Convoy Tanker pequeiio H::S)I/(seirze Hag:l}:ilz:llk
Transporte de [ Metanol/Jetfuel Metanol/Jetfuel Metanol/Jetfuel Urea Urea
Velocidad promedio [km/h] 10 13 16 10 16
Tasa de [ton/h] 237 237 395 1.000 1.000
carga/descarga
Maniobras [h] 6 4 4 6 4
Disponibilidad [%] 85 85 85 85 85
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Anexo 7 - Parametros generales para el analisis econdmico del
transporte hidroviario.

Tabla 15-17: Capex y Opex asociado al transporte de Metanol y Jetfuel por hidrovia.

Item m Costo unitario

Capex

Barcaza cisterna [USD/un] 1.800.000
Empujadores [USD/un] 5.000.000 a 8.000.000 *
Opex

Charter tanker peq. (inc. tripulacion)** [USD/dia] 10.000
Charter tanker Handy (inc. tripulacion)** [USD/dia] 16.000
Combustible para buques [USD/ton] 590
Combustible para empujador (diesel) [usD/It] 1,5
Tripulacién convoy [USD/convoy/afio] 750.000
Mantenimiento y costos generales buque [USD/ton] 3,7
Mantenimiento y costos generales convoy [%Capex] 5%

* Depende de la potencia requerida, la cual dependera de la carga a transportar, es decir, cantidad de barcazas del
convoy

** Vale mencionar que los costos charter son altamente variables ante la situacién del mercado tanto a nivel global
como regional y de los contratos negociados. Se adoptan valores promedios basados en la experiencia Ausenco y
utilizando algunas fuentes publicas disponibles®.

64 Algunas referencias publicas consideradas para los costos de charter son:
https://www.hellenicshippingnews.com/weekly-tanker-time-charter-estimates-august-28-2024/
https://www.commodity3.com/physical/freighttkc/freight-tanker-clean-S-mt-rates
https://www.hellenicshippingnews.com/pacific-basin-improving-sentiment-in-the-supramax-and-handysize-dry-
bulk-market-during-first-quarter-2023/
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Tabla 15-18: Capex y Opex asociado al transporte de Urea por hidrovia.

Item Unidad Costo unitario
Capex

Barcaza jumbo [USD/un] 1.300.000
Empujadores [USD/un] 5.000.000 a 8.000.000 *
Opex

Charter Handy bulk carrier (inc. tripulacion)** [USD/dia] 13.000
Combustible para buques [USD/ton] 590
Combustible para empujador (diesel) [usD/It] 1,5
Tripulaciéon convoy [USD/convoy/afio] 750.000
Mantenimiento y costos generales buques [USD/ton] 3,7
Mantenimiento y costos generales convoy [%Capex] 5%

* Depende de la potencia requerida, la cual dependera de la carga a transportar, es decir, cantidad de barcazas del
convoy

** Vale mencionar que los costos charter son altamente variables ante la situacion del mercado tanto a nivel global
como regional y de los contratos negociados. Se adoptan valores promedios basados en la experiencia Ausenco y
utilizando algunas fuentes publicas disponibles.
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