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Resumen
Ejecutivo

| presente trabajo, a través de los li-

neamientos y propuesta de un proyec-
to demostrativo, apunta a ser un cataliza-
dor para el desarrollo de la economia del
hidrégeno (H,) verde en Paraguay a modo
de suplir las necesidades energéticas y
contribuir al desarrollo productivo. Ade-
mas, se constituye como un complemento
a las acciones nacionales en materia de
movilidad urbana sostenible en desarrollo,
como una alternativa para mitigar el impac-
to ambiental y en salud publica debido a las
actividades de movilidad y transporte, ya
que a estas se les atribuye la mala calidad
del aire, la polucién sonora y el incremento
de la temperatura en los centros urbanos.

El hidrégeno verde (a partir de energia
renovable) es un vector energético (porta-
dor de energia) con una huella de Didxido
de Carbono (CO,) nula que represen-

ta una oportunidad para la transicion a
energias limpias a corto, mediano vy largo
plazo, particularmente en el transporte de
carga y pasajeros de larga distancia, tanto
terrestre como fluvial (con perspectivas en
desarrollo para el sector de aviacion). Su
valor energético se destaca también en
usos industriales y en el almacenamiento
de energia para la gestion de demanda
eléctrica. Es de importancia resaltar que
el pafs tiene un enorme potencial para la
produccion de hidrégeno verde a precios
competitivos de alrededor de 2,2 USD/
kgH,'(Gustavo Arturo Riveros-Godoy y M.
Rivarolo 2019), valor menor a los reco-
mendados por la Agencia Internacional de
Energia (IEA 2019). La problematica que
da origen al interés global por el hidrogeno
verde se sustenta en el incremento de las
actividades humanas que ha elevado los
requerimientos energéticos, comprome-
tiendo los recursos naturales e incremen-
tado las emisiones de Gases de Efecto In-
vernadero (GEI) por el uso de combustibles
fosiles. En particular, el Sector Transporte

es uno de los principales responsables, y
en Paraguay uno de los mayores consumi-
dores de energia y de combustibles fésiles
(totalmente importados).

EL TRABAJO PRESENTA UNA PRO-
PUESTA DE INNOVACION AL CUAL
ACOMPANA UN DOCUMENTO
ANEXO QUE RESUME EL MARCO
CONCEPTUAL PARA LA IMPLEMEN-
TACION DE UN PROYECTO DEMOS-
TRATIVO ESTRUCTURADO EN DOS
LINEAS DE ACCION:

Linea de Accidn 1: Generar lineamientos
estratégicos, marcos de politica, promocion
y de regulacién y capacidades instituciona-
les vy técnicas para el desarrollo de la eco-
nomia del H, verde, como un instrumento
de transicién energética y de mitigacién
del cambio climatico en sectores pendien-
tes de la economia en el pais. Se enfatiza
el aprovechamiento de las condiciones
geograficas y de recursos energéticos del
pais para fomentar el desarrollo industrial
de la cadena de valor con generacién de
empleo local.

Linea de Accidn 2: Instalar plantas piloto
de produccién de H, verde (ver Tabla 18
en Anexo) a partir de la electrdlisis de agua
con energia renovable para su utiliza-

cién como vector energético y demostrar
su viabilidad. Se busca conectar las tres
principales areas comerciales de Paraguay:
Area Metropolitana de Asuncién (AMA),
Ciudad del Este y Encarnacion. La deman-
da minima inicial por parte de vehiculos
sera provista por el proyecto y las agencias
de gobierno promotoras en su plan de
renovacion de flota. Esto tendra un efecto
multiplicador: el suministro y la demanda
creceran con la participacion de empresas

1 Precio estimado del Hidrégeno Verde producido a gran escala, obtenido via electrdlisis del agua utilizando

electricidad de fuentes renovables.
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privadas, del transporte publico y de carga
que se espera atraer con las actividades de
promocidén aludidas en la Linea de Accion 1.

Se estima que la aceptacién del H, verde
como sustituto de combustibles fésiles en
el Paraguay tendra multiples beneficiarios,
tales como: el medio ambiente al fomentar
el uso de recursos renovables; la poblacién
en general al mejorar las condiciones para
la salud; la macroeconomia vy la balanza de
pagos al sustituir combustibles importados
por fuentes energéticas propias y contri-
buir a la reactivacién econdémica; los fabri-
cantes y comercializadores de insumos de
la cadena de valor del H, verde (electroli-
zadores, vehiculos, infraestructura, etc.) a
través de la generacion de empleo poten-
ciando la industria nacional; los profesio-
nales, técnicos y académicos al capacitarse
en nuevas tecnologias, entre otros.

En cuanto a la Propuesta de Innovacion
con fines demostrativos, los beneficios
mas especificos del proyecto piloto (en
adelante, el Proyecto) incluyen: a la Admi-
nistracion Nacional de Electricidad (ANDE),
por evaluar nuevas formas de almacena-
miento de energia para mejorar la gestion
de demanda asi como por una mayor
venta de energfa para producir H, verde;
PETROPAR, por iniciar la transicién hacia
fuente limpias y sostenibles de energia; al
Viceministerio de Minas y Energia (VMME)
y al Viceministerio de Transporte (VMT), al
generar capacidades para el desarrollo de
instrumentos de politica y regulacion re-
lacionados con la transicién energética en
los sectores pendientes de la economia; al
Ministerio del Ambiente y Desarrollo Sos-
tenible (MADES) por apoyar las acciones
de mitigacion del cambio climatico; al Mi-
nisterio de Industria y Comercio (MIC) por
apoyar el desarrollo de nuevas industrias;
la Academia, al fortalecer sus curriculos vy
profesionales a partir del entrenamiento
ganado; y al pais, al evaluar tecnologias

para fortalecer la seguridad energética a fu-
turo. Asimismo, el Proyecto puede constituir
un laboratorio para testeo de equipamiento
con una perspectiva regional? beneficiando
también a la region. Se pretende ademas
desarrollar condiciones que atraigan la
inversion privada para activar y potenciar

el mercado del H, verde en el pais y en la
region, asi incentivar la generaciéon de em-
pleos verdes.

En los 10 anos de vida de las tres plantas
piloto se estima, en esa escala, producir
hidrégeno verde a precio inferior a 3 USD/
kgH,. Se empleard mano de obra directa e
indirecta, se evitard la emisién de CO, en el
orden de 21.170 toneladas suponiendo un
consumo al equivalente de 7.358.400 litros
de gasolina que seran reemplazados por los
1.168.000 kg de H, producido a lo largo del
periodo. Ademas, el consumo de energia
eléctrica de 6,57 GWh/afo significara una
recaudacién anual ‘del orden de 172 mil
USD para la ANDE (considerando la opera-
cién de las tres plantas). En cuanto a la ge-
neracidon de capacidades, se espera formar
a representantes de las diferentes carteras
ministeriales e instituciones involucradas
en el proyecto (mds de 60 personas) entre
directores, técnicos y formadores. También,
se considera desarrollar las condiciones
que permitan la activacion del mercado

del hidrégeno orientado a favorecer a las
inversiones del sector privado, esto implica-
ra Investigacién y Desarrollo (I+D), tanto a
nivel técnico como juridico.

Finalmente, segun los lineamientos del
Proyecto y las estimaciones realizadas, se
podria requerir una inversién global con to-
dos los complementos, algunos vehiculos y
la componente de generacidon de capacida-
des de 10 M USD para su implementacion.
Este presupuesto serd considerado para la
busqueda de cofinanciamiento de fondos no
reembolsables que puedan ser aplicables.

2 Inversién de impacto en Paraguay 2020, PNUD (https:/www.py.undp.org/content/paraguay/es/home/

library/inversion-de-impacto-en-paraguay.html).
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Abreviaturas
y siglas

A C

AMA co,
Area Metropolitana de Asuncién 21, 23 Didxido de Carbono 13

F H

F-PTI H,
Fundacién Parque Tecnoldgico Itaipd 30 Hidrégeno 20, 22, 23, 24, 25, 32, 33

M \"/

MAWP Vector Energético o Portador de Energia

Maximum Allowable Working Pressure 33~ Se denomina vector energético a aquellas
sustancias o dispositivos que almacenan
energia, de tal manera que ésta pueda
liberarse posteriormente de forma con-
trolada. El Hidrégeno es un tipo de vector
eneréctico 17se denomina vector energéti-
co a aquellas sustancias o dispositivos que
almacenan energia, de tal manera que ésta
pueda liberarse posteriormente de forma
controlada. El Hidrégeno es un tipo de
vector energético 13
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PROPUESTA DE
INNOVACION

L a propuesta “Hacia la ruta de Hidro-
geno Verde en el Paraguay” es una
iniciativa para promover y evaluar la viabi-
lidad de la economia del hidrégeno verde
en Paraguay. Con vistas a impulsar una
transicidn tecnoldgica y energética viable
en un pais exportador de energia eléctrica
de fuente renovable, principalmente para
la descarbonizacidn del sector transporte
de cargas y pasajeros de larga distancia.

LA PROPUESTA DE INNOVACION
ASPIRA A DEMOSTRAR LA VIABILI-
DAD TECNICA Y ECONOMICA DEL
USO DE HIDROGENO VERDE - PRO-
DUCIDO A PARTIR DE ENERGIA
HIDROELECTRICA ABUNDANTE EN
EL PAIS.

Asimismo, permitird relevar datos e infor-
maciones Utiles para diversos propdsitos:
evaluaciones socioecondmicas de esce-
narios de uso del hidrégeno en el pafs;
formulacién de politicas, regulaciones y
normativas; y generar un escenario soste-
nible para la reactivacién econémica con

base en el uso de un nuevo vector ener-
gético en la matriz energética, que podra
contribuir de manera substantiva para
lograr la descarbonizacién de las activida-
des econdmicas del pais.

Esta propuesta incluye mdédulos de
creacion de capacidades institucionales
relacionadas con la gestidon del ciclo del
hidrogeno verde obtenido mediante la
electrdlisis de agua, desde su produccion
hasta su uso final. También busca explorar
mecanismos que faciliten la participacién
del sector productivo en la matriz energé-
tica nacional por medio de las cadenas de
valor del mencionado ciclo.

Los lineamientos presentados en este
trabajo junto con la propuesta de proyecto
demostrativo constituyen los primeros
pasos que busca dar el gobierno para-
guayo para desarrollar la economia del
hidrégeno verde en el pais, con el objetivo
de complementar la descarbonizacién de
los sectores pendientes de la economia
fomentando el desarrollo productivo e im-
pulsando un crecimiento econdmico verde
y sostenible.



O2.
Descripcion
del Problema
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DESCRIPCION
DEL PROBLEMA

| incremento de las actividades hu-

manas ha elevado los requerimientos
energéticos comprometiendo los recursos
naturales e incrementado las emisiones
de Gases de Efecto Invernadero (GEl) por
el uso de combustibles fésiles. Si bien el
Paraguay cuenta con abundantes recur-
sos naturales renovables — en particular,
energéticos — tiene varios asuntos pen-
dientes en materia energética. La matriz
de consumo final de energia del pais tiene
una fuerte participacion de combustibles
fésiles importados (alrededor del 41% del
consumo final total de energia), mientras
que la electricidad, que es producida de
fuentes practicamente 100% renovables,
representa una participacidon de sélo 16%
(VMME 2019). Esto es reconocido tanto
por la PEN 2040 y el PND 2030, donde
se destaca la necesidad de la transicidn
energética hacia una modelo con mayor
participacion de la electricidad provenien-
te de fuentes nacionales y renovables.
Incluso estas agendas sostienen que, para
lograr la transicion, uno de los principales
sectores que deben ser atendidos es el de
movilidad y transporte siendo el principal
consumidor de energia. Tanto es asi que
en el PND 2030 se propone reducir en
20% el consumo de hidrocarburos impor-
tados, y la PEN 2040 se pone metas para
el fomento de la movilidad eléctrica vy la
promocion de combustibles nacionales.

En tal caso, es evidente que, entre los
consumidores de combustibles fésiles, el
mayor responsable de las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) y CO, es
el sector de transporte. Esta es una condi-
cién comun a gran parte de los pafses de
Ameérica Latina v el Caribe (ALC), seguin se
reconoce en estudios del BID que expone
que la proporcion de emisiones per capita

de CO, originadas por el transporte es una
de las mas altas entre las regiones a nivel
global (Rivas, Suarez-Aleman y Serebrisky
2019). Ademas, el mencionado estudio?
cita que la tasa de motorizacién a nivel
regional es uno de los mas altos a nivel
mundial, junto con Asia y Medio Oriente.
En esos términos, Paraguay estd alrededor
del 3,4%, y cada afio va subiendo segun

la tendencia. Es decir, cada afo, en el pais,
se incrementa la flota vehicular en ese
porcentaje con respecto a los valores del
afio anterior. Esto se traduciria en graves
problemas tanto para la calidad del aire
como para la salud publica a nivel nacional
—regional a futuro. Ademas, es una fuerte
presion para la expansion y mejora de la
infraestructura vial. Segun un reporte de

la Organizaciéon Panamericana de la Salud
(OPS) — Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) en todo el mundo, 4,2 millones de
muertes prematuras fueron atribuibles a la
contaminacién del aire en el 2016 contri-
buyendo al 7,6% de todas las muertes en
ese mismo afio (Sanchez 2020). Alrede-
dor del 88% de estas muertes ocurren en
paises de ingresos bajos y medios, como
varios paises de la regién. Bajo una mirada
local, en Asuncién el nivel de contami-
nacion excede un 80% el nivel seguro
dictado por la Organizacién Mundial de la
Salud, conllevando un ndmero significativo
de defunciones al aflo que seguira crecien-
do de no tomarse medidas (OMS 2019).

El impacto ambiental del sector transporte
es significativo con consecuencias a nivel
global, la salud publica y la calidad de vida.
Al transporte se le atribuye la mala calidad
del aire, la polucién sonora y el incremento
de la temperatura en centros urbanos tan-
to que se ha identificado como prioritario
para alcanzar los Objetivos de Desarrollo
Sostenible.

3 Hechos estilizados de transporte urbano en América Latina y el Caribe.

DOI: http://dx.doi org/10.18235/0001606
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GRAFICO 1.

PROYECCIONES
DEL CONSUMO

DE DIESEL PARA
TRES ESCENARIOS
PROPUESTOS EN
LA PROSPECTIVA
ENERGETICA DE
LA REPUBLICA DEL
PARAGUAY 2013-
2040

Segun informes del Estudio de Consumo
de Energia del Sector Transporte que forma
parte del Balance Energético Nacional en
Energfa Util del Paraguay (BNEU)4, en el
ano 2011 el consumo de Diesel en el sector
Transporte rondaba los 863,32 ktep, por

lo que el consumo neto de diésel para el
sector transporte terrestre se aproximaba
alos 858,57 ktep. Estudios mas recientes,
han determinado que el consumo total

de energia del sector transporte terrestre
ronda los 1.313,7 ktep, de los cuales el
65,4% corresponde a diésel, seguido por la
nafta con el 27,5%, por el alcohol en tercer
lugar con el 5,7% vy por ultimo el GLP con el
1,4% (Prospectiva Energética de la Repu-
blica del Paraguay 2013-2040)°.

El 59,4% del consumo de energia del
sector transporte terrestre corresponde al
transporte de pasajeros y el 40,6% al de
cargas. El 44,5% del consumo del Diesel se
efectda en el transporte de personas (prin-
cipalmente en dmnibus y minibuses con el
18% del total y camionetas 4x4 con otro
15% adicional), mientras que el transporte
de cargas demanda el 55,5% restante. Los
camiones son el medio de locomocién con
mayor responsabilidad sobre el total del
consumo de Diesel a nivel nacional consi-
derando todos los sectores con el 25,2%,
encontrandose en tercer lugar las camione-
tas 4x4 con el 15% (Prospectiva Energética
de la Republica del Paraguay 2013-2040).

mA WB HEC
3.000,00
2.926,90
2.000,00 S 2.093,40
7.049,80
1.671,30 M
1.476,00
1.094,50 141030 1.574,20
1.000,00
1.094,50
000,00
2013 2023 2030 2040

Fuente: Prospectiva Energética de la Republica del Paraguay 2013-2040

4 El gobierno de Paraguay se encuentra en los procesos para iniciar la actualizacion del BNEU.
5 (Itaipu Binacional, Fundacién Parque Tecnoldgico Itaipt y Fundacién Bariloche 2015).
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ESCENARIOS ESTABLECIDOS EN LA PROSPECTIVA ENERGETICA CON
RESPECTO AL CONSUMO DE DIESEL OiL

Escenario A (Referencia): no habré grandes cambios en la participacion de las fuentes
en el consumo neto total debido a las sustituciones y medidas de eficiencia energética

diferenciadas en las fuentes.

Escenario B (Alternativo): el Biodiesel que empezara con una participacién mas signifi-
cativa en la mezcla con Diesel a partir del ano 2018 y que se ird incrementando paulati-
namente de modo que en 2040 represente el 3,4% del consumo neto total.

Escenario C (Alternativo): el Gas Natural en el escenario Alternativo sustituird a Gas
Licuado y Diesel, resultado una mayor reduccién de la participacion de estas fuentes.

Otro tema pendiente es la necesidad de
mejorar el sistema de transporte publico de
pasajeros. Segun estudios del BID, la cali-
dad de este servicio a nivel regional es peor
que en los paises de economias avanzadas
(Rivas, Suarez-Aleman y Serebrisky 2019).
El mismo estudio encontré que el tiempo de
viaje promedio en transporte publico en un
dia laboral en Asuncién es de 100 minutos,
superior a la media regional, y por encima
del promedio de 64 minutos de las econo-
mias avanzadas, aun cuando la distancia
promedio de viaje es mucho menor.

En cuanto a indicadores de asequibilidad
de transporte en ciudades seleccionadas
de ALC en el afio 2018 un ciudadano

de Asuncidn, con salario promedio bajo
ocupaba cerca del 16,3% de sus ingresos
para movilidad, con esto se sostiene que

el gasto en servicios de transporte de los
hogares de bajos ingresos es el mas alto
entre todas las regiones en vias de desa-
rrollo, con mayores efectos negativos sobre
las naciones menos desarrolladas. Entre
otras cuestiones que se pueden citar, por
ejemplo, la productividad del transporte
publico se ha estancado o incluso disminui-
do en la regidn, varias ciudades en la region
no cubren los costos operativos con los
ingresos provenientes del cobro de tarifas.
Ademas, se ha encontrado que las mujeres
son las principales afectadas por estos

factores siendo el segmento de la po-
blacidon que mas viajes realiza a pie y en
transporte publico, ya que acceden menos
al transporte privado. Del total de licencias
de conducir emitidas en ciudades selec-
cionadas de ALC, sdlo alrededor del 25%
pertenecen a mujeres. Todas estas realida-
des regionales son comunes a la situacion
que vive el sector transporte publico de
Paraguay.

EN LA ACTUALIDAD, EN
PARAGUAY EXISTEN VARIAS
INICIATIVAS RELACIONADAS
A LA MOVILIDAD ELECTRICA.

Sin embargo, la mayoria de estas, casi en
un 100% son relacionadas a la tecnologia
de vehiculos eléctricos a baterias, se cuen-
tan con algunos buses eléctricos importa-
dos de manos del sector privado y de do-
naciones en el marco de cooperaciones con
otros paises aliados®. Al momento no se ha
registrado ninguna iniciativa que pretenda
promover el uso del hidrégeno en el sector
transporte. Esta es una gran problematica.
Segun la Agencia Internacional de Energia
un paso importante para promover el uso
de este vector energético lo constituyen los
proyectos de 1+D+D (Investigacién, Desa-
rrollo y Demostracion).

6 La densidad energética de las baterias por ejemplo 200 Wh/kg en el nuevo Nissan LEAF, limitan por peso,
volumen y costos la autonomia de la movilidad eléctrica en base a baterias, para un automdvil ligero se pre-
cisa 17 kWh para 100 Km, entonces para una autonomia de 300 Km se necesita una bateria de més de 250

kg que es casi mas del 30% del peso del vehiculo.
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El pais cuenta con las condiciones idea-
les para el despliegue de la economia

del hidrégeno. En complemento, existe

un marco de politica habilitante (Politica
Energética Nacional 2040, Plan Nacional
de Desarrollo como los mas relevantes),
cémo es posible notar en las metas nacio-
nal v los acuerdos suscritos en espacios
internacionales (las Contribuciones Nacio-
nalmente Comprometidas, los Objetivos
de Desarrollo Sostenible, entre otros).
Incluso, para el uso del hidrégeno en el
sector transporte se podria aprovechar la
existencia de la Ley N° 5183/2014 que
exonera del pago de impuestos aduane-
ros e IVA a la importacidn de vehiculos
eléctricos (VEs). Es claro el interés del
gobierno en la adopcidn y promocion

de fuentes nacionales de energia bajos
en carbono. Sin embargo, estos proce-
sos podrian verse comprometidos por la
condicién sanitaria actual. Sin el acom-
pafiamiento y coordinacion de esfuerzos
podria presentarse retrasos considerables
para el desarrollo de tecnologias verdes.
Desde el primer trimestre del ano 2020
los precios del crudo del petréleo ex-
perimentaron reducciones interesantes
debido al brote de coronavirus. Esto se

ha acentuado con la condicidon sanitaria
global que ha provocado reducciones aun
mas significativas debido al exceso de
oferta y poca demanda existente, como
consecuencia de las medidas de con-
tencion adoptadas en la mayoria de los
paises afectados por la pandemia del CO-
VID-19 como en Paraguay. Esto podria
representar una importante amenaza para
el futuro de los programas orientados a
mitigar los efectos del cambio climatico,

si los paquetes de incentivos para re-

7 Disponible en linea en

activar las economias no considerasen
programas verdes. Seguiin un reporte de
la Agencia Internacional de Energia, se
esperan grandes caidas de emisién de
CO, cerca del 8%, algo nunca visto, ni si
se comparase con los efectos de todas las
crisis que han ocurrido desde la primera
gran depresién econémica en los afios
30’. Luego de cada crisis desde ese
entonces, la recuperacién econémica se
ha traducido en grandes repuntes en las
emisiones, el orden de magnitudes mucho
mayores a las caidas experimentadas.
En ese contexto, es imperante empezar
a planificar sobre la base de una recupe-
racién verde por lo que el desarrollo de
la economia del hidrégeno se presenta
como una alternativa para el pais para
evitar incrementos desmedidos de CO.,
No obstante, estas nuevas tecnologias
deben ser probadas para demostrar su
confiabilidad y viabilidad econdmica.

La planificacién adquiere mayor impor-
tancia ya que, a causa de la novedad de
esta tecnologia, aliin no existen modelos
de negocio adecuados en el pafis, ni tarifas
establecidas para el hidrégeno como tam-
poco para el servicio a ser ofrecido. Asi-
mismo, como consecuencia de la novedad
de esta tecnologia también se encuentra
limitada la capacidad técnica de los recur-
sos humanos. Por otro lado, existen pocas
localidades donde convergen el agua vy la
electricidad para la instalacidn de plantas
de hidrégeno, teniendo en cuenta que el
sistema de interconectado nacional, en
ciertos lugares, no permite tener energia
eléctrica permanentemente, a la potencia
requerida para la planta, y, ademas, que
este lugar cuente con agua tratada, de

https://www.iea.org/reports/global-energy-review-2020/global-energy-and-co2-emissions-in-2020
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facil acceso; al lugar, al agua y a los insu-
mos de dicha planta. Otro aspecto impor-
tante para que estas tecnologias puedan
ser incorporadas efectivamente en el pais
es adaptar el marco legal y normativo en el
Paraguay relacionado al hidrégeno, princi-
palmente las normativas técnicas vincula-
das a los distintos aspectos del hidrégeno,
como la seguridad. Con la ayuda de una
entidad articuladora en el sector energé-
tico, la posibilidad de creacién de politicas
que beneficien el proceso de adaptacion a
nuevas tecnologias como el Hidrégeno, se
hara con mayor facilidad.

También existen amenazas que se pueden
suscitar por la utilizacion de este elemento
en la matriz energética. Entre estas se en-
cuentra la visidn proteccionista de distintos
grupos de interés® que busca mantener el
mismo modelo de mercado; la errada con-
cepcion de la (in)seguridad del hidrégeno

debido a la baja exposicion de esta tecno-
logia, a causa de su novedad. Sumado a
esto, alin no existen incentivos para que el
sector privado quiera invertir en Hidrégeno
y los precios en pais son inciertos debido
a la falta de estudios implementados en el
pais motivo por el que es preciso avanzar
un proyecto piloto que permita el posicio-
namiento y la preparacién de Paraguay
delante de los cambios mundiales en una
transicion energética.

Asi, con todo lo expuesto se evidencia la
existencia de una serie de desafios por
abordarse: las nuevas tecnologias son
costosas y deben testearse para demostrar
su vialidad y confiabilidad para lograr su
aceptacién. Se requiere ademads construir
un marco legal y regulatorio habilitante y
generar capacidades institucionales y téc-
nicas para escalar las nuevas tecnologias y
el desarrollo de su infraestructura asociada.

8 Segmento del sector privado que se dedica a la venta de combustibles, motores de combustién, como por
ejemplo APESA (Asociacidn de Propietarios y Operarios de Estaciones de Servicios y Afines).
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OBIJETIVOS

Objetivo General

ontribuir al desarrollo e implementacion de las tecnologias

de hidrégeno verde en Paraguay como una alternativa inno-
vadora hacia una transicidn energética y tecnoldgica que mejore
la productividad del pais con un enfoque de sostenibilidad.

Objetivos Especificos

Demostrar la viabilidad del uso de hidrégeno en el sector
transporte para captar el interés de los tomadores de decisio-
nes e inversionistas.

Formar profesionales con capacidades para proyectar,

construir y operar hidrogeneras y plantas de produccién de
hidrégeno, fomentando la participacién de hombre y mujeres (la
diversidad de género).

|dentificar mecanismos para el desarrollo del empleo local de
insumos en la cadena de valor de tecnologias verdes para la
descarbonizacién del sector transporte.

Ofrecer a la sociedad la posibilidad de familiarizarse con
nuevas tecnologias limpias y promover la conciencia social
colectiva respecto a programas verdes.

Mostrar la viabilidad de impulsar una diversificacion de la

oferta energética en Paraguay como un Hub de energia y
promotor de programas de mitigacién contra el cambio climatico
en la region a través del desarrollo de la economia del Hidrégeno.

Contribuir con el hidrégeno a las tecnologias de fuentes
energéticas descarbonizadas que permitan atraer inversiones
industriales sostenibles para fabricar productos “verdes”

Sentar las bases de una movilidad terrestre y fluvial verde
interna en Paraguay definiendo las rutas y ejes del transporte
para el desarrollo de una economia e industria de base sostenible.

Sentar las bases del papel y posicionamiento internacional

de Paraguay como centro de las potenciales rutas verdes
de transporte terrestre y fluvial, respectivamente, en el cono sur
entre los océanos Pacifico y Atlantico y entre Chile, Argentina,
Brasil y Uruguay.
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DESCRIPCION
GENERAL DEL
PROYECTO

R esulta evidente la necesidad de una
sustitucion energética hacia una ma-
yor participacidon de electricidad renovable
en el transporte. El hidrégeno (H,) verde (a
partir de energia renovable) es un vector
energético (portador de energia) con una
huella de Diéxido de Carbono (CO,) nula
que representa una oportunidad para

la transicion a energias limpias a corto,
mediano vy largo plazo, particularmente en
el transporte de carga y pasajeros de larga
distancia, tanto terrestre como fluvial (con
perspectivas en desarrollo para el sector
de aviacion).

EL VALOR ENERGETICO DEL HIDRO-
GENO SE DESTACA TAMBIEN EN
USOS INDUSTRIALES Y EN ALMACE-
NAMIENTO PARA LA GESTION DE
DEMANDA ELECTRICA.

Se propone: promover, desarrollar e imple-
mentar el hidrégeno verde para mejorar la
productividad vy resiliencia del pafs con un
enfoque de sostenibilidad e innovacion,
contribuyendo en la lucha contra el cambio
climatico y a un ambiente saludable.

El Proyecto complementara las acciones
de Electromovilidad urbana que se vienen
desarrollando en el pals.

4.1

Linea de accién 1: promocién y de-
sarrollo de la economia del hidrége-
no verde en paraguay®

El objetivo de esta Linea de Accion es es-
tablecer las bases sobres las cuales se de-
sarrollard la economia del hidrégeno verde
en Paraguay con vistas a corto, medio y

largo plazo. Buscando adaptar paulatina-
mente los medios e inversiones disponibles
al desarrollo e implantacidn de la tecnologia
del hidrégeno dando opcion a:

1. El conocimiento y aceptacién social de la
tecnologia del hidrégeno.

2. La formacion de cuadros técnicos espe-
cializados vy preparados para los trabajos
generados.

3. El desarrollo y modernizacién de las
redes de transporte terrestre y fluvial del
Paraguay. Dar lugar a una amplia red de
usuarios de hidrogeno.

4. El posicionamiento de Paraguay en
la lucha contra el cambio climatico con la
reduccién de emisiones de CO, y gases
contaminantes.

5. La mejora de |a balanza de pagos al uti-
lizar Paraguay sus propios recursos energé-
ticos

A través de un Foro se dard apertura al
proyecto para promocionarlo a nivel interna-
cional. Por un lado, esta accidn se llevara a
cabo para mostrar las capacidades del pais
y la hoja de ruta que se pretende seguir para
la incorporacién de esta tecnologia en los
distintos sectores de la economia del pafs.
Por otro lado, se buscara formar alianzas
dirigidas al fortalecimiento del plan piloto
demostrativo de la Linea de Accién 2.

Las alianzas permitiran asegurar el éxito
del proyecto. A nivel nacional, se captara el
interés de aliados del sector publico y del
sector privado. El sector publico permitira
generar las condiciones habilitantes para

9 Esta Linea de Accidén tendrd como referencia lo expuesto en el documento “Marco Conceptual: Hacia la

Ruta del Hidrégeno Verde en Paraguay”
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el proyecto e incluso ser el primer gran
inversor. Sin la participaciéon de este sector
serfa muy dificil capturar el interés del
sector privado. Entonces el siguiente grupo
de actores con el cual se formaran alianzas
para el proyecto es el sector publico. En
una etapa inicial, las alianzas serdn, prin-
cipalmente, con empresas con capacidad
para operar el sistema de transporte que
estd proyectado en el subcomponente 2.
En el plano internacional, se deberd procu-
rar la inclusién de empresas privadas con
experiencia en tecnologias de hidréogeno
verde, tanto en la producciéon como en la
fabricacidon de tecnologia que tenga actua-
cién en la oferta (produccidn y suministro
de H.) y la demanda (fabricantes de pilas y
vehiculos).

En los proximos afios de vida del proyec-
to, este serd construido sobre la base de
una Estrategia Nacional, la cual se desa-
rrollard de manera consultiva e inclusiva
en el marco de esta Linea de Accion, con
objetivos, actividades y metas medibles. La
estrategia permitird al gobierno tener una
gufa y un camino ordenado para consoli-
dar la economia del hidrégeno. Esta sera
disefada en consonancia con las estrate-
gias nacionales como la Politica Energética
Nacional (PEN) 2040, el Plan Nacional

de Desarrollo (PND) Paraguay 2030, vy la
Agenda de Energia Sostenible 2019-2023,
y permitird apuntalar los objetivos de
estos. También, servird como un facilitador
para la consecucion de las metas fijadas a
nivel pais. Tendra un enfoque multidimen-
sional, que minimamente incluird aspectos
de Politicas, Regulaciones, Normativas,
Financiamiento, Oferta y Demanda e In-
fraestructura, entre otros.

EL POTENCIAL DEL PARAGUAY
PARA LA PRODUCCION DE
HIDROGENO ES EVIDENTE.

La abundancia de recursos energéticos
renovables, en particular hidricos y la tarifa
eléctrica competitiva son uno de los prin-
cipales atractivos para la implantacién de
una cadena de produccion competitiva. El
aprovechamiento en conjunto de recursos
energéticos renovables vy tarifa eléctrica
competitiva con la estratégica localizacién
geografica del pais en corredores de logis-
tica terrestre y fluvial en el centro de Suda-
mérica pueden posicionar al pais como un
Hub de energia con base en renovables e
hidrégeno.

Varios sectores podran aprovechar las
bondades de este vector energético. Uno
de los principales es el sector transpor-
te. Paraguay al ser un pais mediterraneo
tiene una alta dependencia del transpor-
te terrestre en conjunto con la Hidrovia
Paraguay-Parana para la movilizacion

de los bienes que produce. Actualmente
este sector depende completamente de
combustibles fésiles que son netamente
importados, en este caso el hidrogeno
posibilitara no solo la transicion energética
y tecnoldgica sino también, ayudara en la
reduccién de la vulnerabilidad macroeco-
némica producto de la dependencia del
petrdleo, y la descarbonizacién del sector
transporte.

Otro sector que se puede beneficiar de
una transicién energética es el Industrial.
Paraguay, es un gran consumidor de bio-
masa en forma de lefia para la produccién
de calor, una practica poco sustentable
que imposibilita el aprovechamiento de la
madera para la produccién de bienes con
mavyor valor agregado. Las Industrias de
Alta Temperatura podrian utilizar el hidro-
geno como fuente de calor. No obstante,
el uso del hidrégeno no se limitada a su
propiedad de ser un portador de energia.
También, es un recurso importante como
materia prima para las industrias alimen-
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tarias, quimica y farmacéutica, metalirgica  usuarios de tecnologia. Segun informes

e incluso la produccién de combustibles del BID, en varios paises latinoamericanos
sintéticos, un mercado con cada vez mayor el nimero de nuevas empresas de base
crecimiento. cientifico-tecnoldgica ha aumentado en
los Ultimos afios, pero existen aun bre-

ATENDIENDO A TODO LO chas enormes con relacion a regiones mas
ANTERIOR ES NOTABLE EL avanzadas (Kantis y Angelelli 2020). Un
APORTE QUE PUEDE GENERAR indicador de este hecho es la poca inver-
EL HIDROGENO A TODA LA sién en Investigacion y Desarrollo de los
CADENA DE VALOR NACIONAL. paises de la region. Mientras que paises

como Alemania y Estados Unidos invier-
ten cerca del 3% de su PIB en este tipo

de actividades, los paises de la region no
superan los 1,5%, como se puede observar
en el Gréfico 2, y en el caso del Paraguay,
no se llega a alcanzar ni el 1%. Ademas,
claramente, existe una directa relacién
entre el crecimiento econdémico y las inver-
siones en |+D+E, ya que esto permite la
generacion de empleos y nuevas capacida-
des para los paises.

Sin dejar de mencionar que su produccién
permitird mejorar la gestién de los siste-
mas eléctricos. No obstante, la economia
del hidrégeno abre las puertas a una nueva
oportunidad para el pals, la innovacidon y el
desarrollo de tecnologia.

Hasta la actualidad, Paraguay vy la regiéon
han sido principalmente tomadores o

GRAFICO 2. Argentina M Brasil M Alemania W Paraguay B Estados Unidos de América
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En ese sentido, el hidrégeno verde podria ser una oportunidad para que el Paraguay se
convierta en un proveedor de tecnologias innovadoras'® y de insumos en la cadena de
valor de la misma. Para esto serfa necesario el disefio de una Estrategia de Promocién In-
dustrial para la cadena de suministro de Tecnologias de Hidrégeno, con lo que se podria
sentar las bases para el incentivo a la inversidn, a través de la generacion de mecanis-
mos que favorezcan a las actividades de negocios.

10 Pilas de Hidrégeno, Compresores, Tanques de Almacenamiento, Dispositivos de Seguridad y Control,
Montaje de Vehiculos del FCEV, etc.
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PARAGUAY ES CONSIDERADO
COMO UN PAIS DE GENTE
JOVEN. CERCA DEL 70% DE LA
POBLACION ES JOVEN Y EL
60% ES MENOR DE 30 ANOS.

De hecho, la edad media es de 26,5 afios
(Hannah Ritchie y Max Roser 2019). Asi-
mismo, es una poblacién bastante vulne-
rable en la dimension laboral. Durante la
pandemia se ha constatado que los jévenes
tenfan mayores probabilidades de perder
su trabajo durante el confinamiento en
funcién al tipo de ocupaciones (BBC, 19 de
mayo de 2020) que personas en otras fran-
jas etarias. La economia del hidrégeno con
todas sus bondades tiene un gran potencial
para la generacion de empleos, y aprove-
chando el bono demografico del pais, se
podria ofrecer a los jévenes puestos de
trabajo seguros y una buena prospectiva

a futuro. No obstante, en su mayoria, la
poblacidn juvenil es una fuerza laboral no
capacitada por lo que el entrenamiento es
un aspecto fundamental para que puedan
tomar ventaja de estas nuevas oportunida-
des. Ademds, el capital humano es impor-
tante para este paquete de proyectos que
pretende promover el uso y la generacion
de tecnologias de hidrégeno.

Para acompanar los procesos se necesi-
tardn acciones claras para la Generacién
de Capacidades y Formacién de Recursos
Humanos. Esto serd una demostracion
importante para los inversores: el compro-
miso del gobierno con la promocion de la
economia del hidrégeno. Se actualizaran
Programas Curriculares con temas relacio-
nados al hidrégeno, tanto en universidades
como en institutos de formacién de técni-
cos especializados, en las dreas de montaje
y operacidn de plantas-estaciones, y las
tecnologias asociadas como los vehiculos
del tipo FCEV, compresores, tanques, etc.

También, se debera entrenar al personal

de respuesta ante emergencias, como los
bomberos, paramédicos, entre otros, ya
que este tipo de tecnologia se presenta con
nuevos desafios en temas de procedimien-
tos y seguridad.

En linea con todo lo anterior, se necesitara
un espacio que permita ayudar a promover
y coordinar nuevas iniciativas. Entonces,

se espera poder conformar un Centro de
Excelencia con enfoque en el Hidrégeno vy
sus tecnologias. Esto otorgara al pais un
espacio consultivo de referencia que captu-
re lo aprendido y desarrollado en cuanto al
hidrégeno y su principal misién serd la de
construir capacidades en el pais y posicio-
narlo en temas de |+D+E a nivel internacio-
nal, serd una incubadora para los futuros
proyectos nacionales. Estard integrada por
representantes de la academia, industria,
sector privado, sector publico, organismos
internacionales, sociedad civil, entre otros.

Finalmente, las acciones de este proyecto
generaran una gran cantidad de conoci-
miento y resultados. Es por este motivo que
se requerird contar con un Estrategia de
Comunicacién y Difusién, para divulgar to-
dos los logros y conocimientos que servira
de herramientas a los emprendedores y a
los futuros inversionistas, y por Ultimo para
demostrar los avances del Paraguay en
temas de hidrégeno.

En general, esta Linea de Accién buscara
generar lineamientos estratégicos, marcos
de politica, promocién y de regulacién, y
capacidades institucionales y técnicas para
el desarrollo de la economia del H, verde
como un instrumento de transicién ener-
gética y de mitigacion del cambio climatico
en sectores pendientes de la economia. Se
plantea énfasis en el aprovechamiento de
las condiciones geograficas y de recursos
energéticos del pais para fomentar el de-
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sarrollo industrial de la cadena de valor con
generacion de empleo local. Las activida-
des para esta Linea de Accidon se resumen
y detallan en |la Tabla 16 del Anexo.

Linea de accién 2: desarrollo de
un plan piloto demostrativo de H,
verde"

Esta Linea de Accidn tiene por objetivo de-
sarrollar un proyecto piloto de produccién
y uso de H, verde para promover su uso
mediante un plan progresivo de consumo.

El proyecto servird para demostrar la viabi-
lidad técnica del hidrégeno verde (produ-
cido mediante el uso de energia renovable,
basada principalmente en los abundantes
recursos hidroeléctricos de Paraguay, para
utilizarlo como combustible en reemplazo
del Diesel Oil. Asi se evitaran las emisiones
de CO, relacionadas con el transporte, se
mejorara la calidad del aire de las zonas
con mas densidad de movimiento rodado
y se evitard la dependencia del pais a la
importacién de combustible. Asimismo, el
proyecto permitird relevar datos e infor-
maciones Utiles para las evaluaciones
socioecondmicas de escenarios de uso

del hidrégeno en el pais y podria conte-
ner un laboratorio de andlisis de nuevas
tecnologias del hidrégeno promoviendo la
colaboracién en investigacidn y desarrollo.
Bajo esta colaboracién se podrian estudiar
las tecnologias del hidrogeno ya existentes
para su uso no solo en movilidad terrestre,
sino también en movilidad fluvial y usos
industriales.

En general, esta Linea de Accién buscara
instalar tres plantas piloto de produccion
de H, verde a partir de la electrdlisis de
agua con energia renovable para su utiliza-
cién como energético y demostrar su via-

bilidad. Seran las primeras plantas que se
instalaran gracias al proyecto para conectar
las tres principales dreas comerciales (Villa
Elisa — AMA'?, Ciudad del Este y Encar-
nacion). La demanda minima inicial de vehi-
culos sera provista en parte por el proyecto
y las agencias de gobierno promotoras del
mismo en su plan de renovacion de flota.
Con la expansidn del Proyecto, la demanda
crecerd con la participaciéon de empresas
privadas, de transporte publico y de carga
que se espera atraer con las actividades de
promocién aludidas en la linea de accion

1. Para ello, se proponen dos subcompo-
nentes que permitiran consolidar la oferta
y demanda del H,. Antes de explicar estos
dos subcomponentes, se presenta un ana-
lisis de alternativas que permitié escoger
de forma informada la configuraciéon mas
adecuada en términos técnico-econémico
tanto en el suministro como en el consu-
mo del hidrégeno. Esta linea de accién se
define para el pais como:

B Una primera toma de contacto con la
tecnologia.

B Una herramienta para generar
conocimiento tanto técnico, como social
de la tecnologia.

W Apertura de un mercado para ver su
verdadero potencial e interés.

Il Generacion de una red de usuarios que
puedan justificar inversiones futuras.

B Posicionamiento internacional de
Paraguay en la transicion energética.

11 Esta Linea de Accidn tendra como referencia los detalles y costos expuestos en el documento “Marco
Conceptual: Hacia la Ruta del Hidrégeno Verde en Paraguay”

12 El Area Metropolitana de Asuncién (AMA) o Gran Asuncién es el conglomerado urbano que la ciudad
capital del Paraguay, Asuncidn, conforma junto con las ciudades de su periferia: Luque, Fernando de la Mora,
San Lorenzo, Lambaré, Mariano Roque Alonso, Nemby, Capiatd, Limpio, San Antonio, Villa Elisa.
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TABLA1.

CAPITAL DE
INVERSION DE
ALTERNATIVAS

Y COSTOS DE
OPERACION Y
MANTENIMIENTO

4.2.1.
Analisis de alternativas

Es importante que la configuracion del Pro-
yecto sea la mds adecuada no sdlo en

Analisis de alternativas

Es importante que la configuracion del
Proyecto sea la mas adecuada no sdlo en
términos técnicos sino también econdmi-
co, por lo cual se encontrd la necesidad de
evaluar diferentes alternativas contrastan-
do en materia de suministro las diferentes
alternativas de capacidad instalada para la
produccién del H, verde en conjunto con
los posibles consumidores.

4.2.1.1 Suministro

Las alternativas estudiadas en cuanto al
suministro de H, verde son las que se deta-
llan a continuacién:

Unidades

en USD E30

E30+

Capital Inicial

O&M Anual 109.655 114.342
Costo de

Hidrégeno

(USD/kg) 5,0 5,2

E60

59

1. E30: Estacidn con capacidad de produc-
cién de 30kg/dia con almacenamiento de
30 kg.

2. E30+: Estacién con capacidad de pro-
duccién de 30kg/dia con almacenamiento
de 45 kg.

3. E6O: Estacidn con capacidad de produc-
cién de 60kg/dia con almacenamiento de
60 kg.

4. E60+: Estacidn con capacidad de pro-
duccién de 60kg/dia con almacenamiento
de 72 kg.

5. A60+: Estacién con capacidad de pro-
duccién de 60 kg/dia con expansién de
la capacidad totalizando 120 kg/dia con
almacenamiento de 120 kg.

6.E200: Estacién con capacidad de produc-
cién de 200kg/dia con almacenamiento de
200 kg.

EGO+ AGO E200

1.316.520 1.372.473 1.383.527 1.420.672 1.791.556 1.969.189
128.597

131.709 202.764 257.631

6,0 4,6 3,5

Fuente: Elaboracién propia de CRECE, IREC en asistencia al VMME, coordinado y financiado por el BID. La
estructura de costos del capital inicial se presenta en la va tabla7 utilizando una E60 a modo de ejemplo.

Con el objetivo de maximizar el impacto y
efecto demostrativo del Proyecto, la alter-
nativa que mejor se ajusta a las necesida-
des y presupuesto es una Estacion E200
en AMA, una Estacién E60+ en Ciudad del
Este (CDE) y otra E60+ en Encarnacién
(ENC).

La capacidad ampliada en AMA (200 kg/H,
por dia) permitira evaluar el desempefio de

la tecnologia en la Hidrovia Paraguay-Para-
nay en otras pruebas que presenten mayo-
res niveles de demanda.

Si bien la instalacion de una E30 pareceria
mas conveniente, la inversion es proxima a
la de E60+. La ampliacién de E6GO supone
una inversion de aprox. 30% del capital
inicial (comparar con A60 de Tabla 1).
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TABLA 2. Cant. Tipo Ubicacion Montos (USD)

1 E200 Villa Elisa — AMA 1.969.189

ALTERHATIVA E6O+ Ciudad del Est 1.420.672

SELECCIONADA udad ael Ese Ao

1 EGO+ Encarnacion 1.420.672
Sub Total 4.810.533
Contingencias (14,3%) 689.467
Total, plantas 5.500.000
3 sitio de emplazamlento 600.000
de emplazamiento
TOTAL, Suministro 6.100.000

TABLA 3.

DIMENSIONA-
MIENTO DE
DEMANDA CON
BASE EN 72KG
DE H, POR DIiA

Nota: En la Tabla 21 se puede encontrar una propuesta de cronograma de actividades para el proceso de

licitacidén y puesta en marcha de estas plantas piloto.

4.2.1.2 Demanda de H,

Considerando la configuracién del suminis-
tro de H,, se determind la cantidad minima
de consumidores a ser abastecidos tanto
en el AMA como en CDE y ENC a los efec-
tos del piloto. En ese sentido, con al menos
72 kg diarios en ambas ciudades se puede
alimentar un bus con un tanque de 45 kg
y autonomia de 400 km, y 2 o 3 vehiculos
con tanques de 6 kg y autonomia de 500
km dependiendo de la gestion de utiliza-

Villa Elisa - AMA

Ciudad del Este

cién/recarga. La inversion prevista para la
adquisicion de los vehiculos se detalla en
la Tabla 3. Asimismo, se indica la maxima
demanda diaria que podria presentarse por
cada una estos vehiculos. No se considerd
la demanda de H, para navegacion fluvial
en la HPP, la cual se espera promover a
partir de otros participantes que se sumen
al piloto a partir de las actividades de pro-
mocién de inversion privada.

Encarnacién

Detalles  Consumo Inversion Detalles  Consumo Inversion Detalles  Consumo  Inversion
(Kg) (USD) (Kg) (USD) (Kg) (USD)
1 Bus/ 1 Bus/ 1 Bus/
o, 45 500.000 ., 500.000 ., 45 500.000
Camién Camioén Camiodn
2 2 2
15 180.000 180.000 15 180.000
Vehiculos Vehiculos Vehiculos
Fluvial 12 200.000
TOTAL, DEMANDA 2.240.000

Nota: En la Tabla 22 se puede encontrar una propuesta de cronograma de actividades para el proceso de

licitacidn.

En funcidn al factor de utilizacidn de los vehiculos y otros aspectos relacionados a la
operacion de estos, se tendrd la opcidn de adicionar otras unidades o derivar una parte
de la produccién de H, a otras aplicaciones, ya que probablemente la carga no sera diaria
atendiendo a la autonomia del orden de los 500 km que tienen estos vehiculos. En com-
plemento, se buscardn socios para experimentar el uso del H, en el transporte fluvial y asf
comprobar su funcionamiento en la hidrovia Paraguay-Parana. Esta iniciativa se apoyara

con asistencia técnica.
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4.2.2. Las obras para el suministro de H, tendran
Subcomponente 1: suministro del lugar en zonas de dmbito urbano para
H, verde luego llegar a tener la conectividad entre

las tres principales dreas comerciales mas
importantes del pafs: Area Metropolitana
de Asuncién (AMA), Ciudad del Este (Dpto.
Alto Parand) y Encarnacion (Dpto. Itapua).
De esta manera, se espera involucrar mas
aliados, y ampliar el alcance, ya que el pro-
yecto es bastante ambicioso.

Apunta al desarrollo de un corredor de
hidrégeno a través de la instalacion de hi-
drogeneras que permita adaptar paulatina-
mente los medios e inversiones disponibles
al desarrollo e implantacién de la tecnologia
del hidrégeno.

TABLA 4. Numero de recorridos por tipo de transporte
Tramo Distancia  Duracién
TRAMOS QUE Autobus Camién Coche
PRETENDE AMA -CDE 321 km 5h 10 min 1,1 1,2 2,3
CUBRIREL  cpE-ENC  291km  4h45min 12 13 2.5
PROYECTO :
AMA - ENC 357 km 5h 46 min 0,9 1,1 2,1
El triangulo cubre un trayecto de aproximadamente 1.015 km, estimacion realizada CON
la herramienta de medicion disponible en Google Maps. Segun la plataforma, un redondo
se completaria en 15hs 11 min. No obstante, el objetivo de los transportes involucrados
en dicho proyecto es la conectividad entre los tres puntos de forma independiente, y no el
circuito circular. Esta propuesta tiene tres hitos importantes como se detalla en la Tabla 5
y que se relaciona a la instalacion de las plantas.
TABLA 5. Hito 1 Hito 2 Hito 3
Piloto con una hidrogenera Piloto con una hidrogene- Piloto con una hidrogene-
HITOS DEL 4o mediano porte con capa- ra de pequeno porte con ra de pequeno porte con
PROYFTCTO EN cidad para producir y alma- capacidad para producir capacidad para producir 60
LA LINEA DE cenar 200 Kg de H /dfa y 60 Kg de H_/dfa y alma- Kg de H,/dfa y almacena-
ACCION 2 para alimentar una flota de  cenamiento de 72kg, para miento de 72kg, para ali-

mentar una flota de vehicu-
los. Serd implementada en
la ciudad de Encarnacion.

alimentar una flota de vehi-
culos. Sera implementada
en Ciudad del Este.

vehiculos y otros usos. Serd

implementada en la ciudad

de Villa Elisa localizada en
el AMA.

Fuente: Elaboracién propia

4.2.2.1 Hito 1: Instalaciéon de
Hidrogenera en Villa Elisa - AMA
Este escenario incluye una hidrogenera
modular con capacidad de 200 kg/dia pro-
duccién de H, para una flota de vehiculos a
hidrégeno. Se ha considerado una capaci-

dad de almacenamiento de 200 kg de H, al
dia. Es de resaltar, que el sistema de elec-
trélisis se puede ajustar a cargas variables
para controlar la produccién diaria de H..

13 La instalacidn de las tres plantas podra ser ejecutada al mismo tiempo o no, dependiendo de la estructura
financiera del proyecto, la disponibilidad de fondos u otros requerimientos.
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GRAFICO 3.

UBICACION
DE LA PLANTA
PILOTO EN
VILLA ELISA

La ubicacion de la hidrogenera en el distrito de Villa Elisa — AMA, resaltada en la imagen
de abajo, seria muy conveniente para las aplicaciones de transporte fluvial. La cercania a
la hidrovia Parana-Paraguay facilitaria impulsar proyectos piloto en entornos fluviales en
base a tecnologias de pilas de combustible de hidrégeno. La planta podria estar ubicada
en un espacio perteneciente a PETROPAR (Petrdleos Paraguayos), ubicacion conveniente
con facil acceso a vias fluviales (puertos) y vias terrestres (rutas). En relacidn con la planta
de produccidn, es esencial tener la colaboracion de la ANDE para temas de tarifa e insta-

laciones eléctricas necesarias.

A la izquierda la Planta Industrial de PETROPAR en Villa Elisa, a la derecha las posibles ubicaciones para la
planta de hidrégeno

Entonces, esta instalacidn incluird la planta
de produccidn y una hidrolinera con un
sistema de almacenamiento para atender
a una flota de vehiculos de hidrégeno a
modo de establecer las bases de permisos,
cumplimiento de normativas y preparar su
futura legislacion.

La ubicacion recomendada, por todas las
caracteristicas mencionadas en la Tabla

14 de Anexo es la Opcion A. Este, un lugar
abierto y alejado de otros puntos que pue-
den ser conflictivos y existe buen margen
para gestionar las distancias de seguridad
ante atmosferas explosivas. La entrada y
salida a este sitio es sencilla y no requiere
realizar maniobras, se encuentra muy cer-
cano al Portén 1 vy a la ruta principal. Existe
disponible mas de 3,000 m2 por lo tanto la
planta podrd crecer en el futuro.

Por ultimo, se ha identificado que PETRO-
PAR tiene una demanda de oxigeno para
sus operaciones internas, que actualmen-

te lo adquieren de terceros. Esto abre las
puertas para su aprovechamiento, ya que
como subproducto de la electrdlisis se
produce oxigeno en una relacién 2:1, es
decir por cada 2 kg de H, se produce 1 kg
de oxigeno. Para esto se requeriradn realizar
estudios de mercado a modo de aprove-
char la oportunidad tanto a nivel nacional
como internacional.

4.2.2.2 Hito 2 y 3: Instalacién de
Hidrogenera en Ciudad del Este y
Encarnacién

La instalacion de las Hidrogenera en
Ciudad del Este (posiblemente en zona de
emplazamiento de la Central Hidroeléctrica
Acaray, propiedad de ANDE) y en Encar-
nacién (ubicacién especifica en proceso

de definicidon) incluye en ambos casos un
electrolizador con capacidad de produccién
de 60kg de H, por dfa, con una capacidad
de almacenamiento de 72 kg. El logro de
estos hitos permitird cerrar el triangulo
propuesto.
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4.2.3.
SUBCOMPONENTE 2: Utilizacién
del H, verde

Este subcomponente del proyecto tiene el
objetivo de promover el uso del hidrége-
no en el sector transporte, haciendo uso
del H, producido en las plantas pilotos.
Ademads, con esto se pretende consolidar
la demanda de hidrégeno.

EL HIDROGENO SERA UTILIZADO
PARA DEMOSTRAR SU

VIALIDAD EN APLICACIONES

DE TRANSPORTE.

Cubrird la demanda de una pequena
flota compuesta por: buses de pasaje-
ros interurbanos, camiones de carga y/o
recolectores de residuos sdlidos urbanos
(RSU), vehiculos ligeros del tipo sedan vy
utilitarios tipo minivans. Mas adelante, se
buscard expandir su uso en mas aplica-
ciones de transporte de larga distancia
tanto terrestre como fluvial.

Para la Linea de Accion 2, se buscaran
aliados del sector privado que puedan
adquirir y operar estos transportes en el
caso de los buses de pasajeros.

En cuanto a la operacién del sistema

de recoleccion de RSU, un aliado clave
seria la participacion de alguna de las
municipalidades dentro de las areas de
influencia de las estaciones hidrogeneras
planteadas.

Por otro lado, la operacién y adquisicion
de los vehiculos ligeros podria ser de
interés de las instituciones involucradas
para su uso en actividades oficiales. Con
esto se aseguraria la demanda minima
requerida de hidrégeno que estaria siendo
cubierto por las plantas piloto.

En la siguiente seccidn se describen
brevemente los lineamientos preliminares
de un programa de incentivos a la partici-
pacién de buses interurbanos y camiones
a hidrégeno. El sistema de transporte de
pasajeros operara en una zona que debera
ser determinada por los responsables y las
autoridades competentes como el VMT. En
cuanto a los camiones de carga o recolec-
tores de RSU, su operacién estaria sujeta
al area de influencia de la Municipalidad
involucrada en el proyecto como aliada. En
ese sentido, para el proceso de concesion
de buses, se propone fortalecer la alianza
con el sector privado.

4.2.3.1 Programa de incentivos a la
participaciéon de Buses Interurbanos
y Camiones a Hidrégeno Verde

4.2.3.1.1 Objetivo del Programa

Incorporar buses y camiones con tecno-
logia de celdas de hidrégeno como parte
del proyecto “Hacia la Ruta del Hidrégeno
Verde en Paraguay”.

4.2.3.1.2 Objetivos Especificos
del Programa

1. Fomentar la participaciéon competitiva
del sector privado en los inicios del proyec-
to piloto buscando fortalecer alianzas.

2. Evaluar modelos de negocios para la
futura operacion de este tipo de autobuses
y camiones de carga a gran escala.

3. Hacer un uso eficiente y estratégico de
los recursos.

4. Transparentar el proceso de concesién y
garantizar las mismas oportunidades para
todas las empresas interesadas en ope-
rar los buses en el contexto del proyecto
cumpliendo con los requisitos establecidos
por la autoridad competente (VMT y DINA-
TRAN).
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4.2.3.1.3 Esquema del Programa

4.2.3.1.3.1 Buses Interurbanos y

camiones de cargat4
a.En el marco del proyecto de innovacion,

se organizard un concurso para seleccionar
tres empresas de transporte interurbano
de pasajeros'® o camiones de carga que
serd la adjudicadas para operar y mantener
los buses y/o cambiones a hidrégeno que
seran adquiridos en el marco del proyecto.
Se hard un concurso por lado del tridngulo
de hidrégeno verde (es decir, ASU-CDE,
CDE-ENC, ASU-ENC).

b. Cualquier empresa de transporte con
reconocida trayectoria en el rubro (minimo
10 afios de operacién) y con las cuentas
al dia podrd presentarse para concursar.
Asi garantizar que la empresa cuente con:
el personal, los recursos y las capacidades
necesarias que garanticen un servicio de
calidad.

c. Los criterios de seleccion seran definidos
por el equipo de proyecto y el proyecto
establecerd un incentivo de apoyo a la ad-
quisicion del bus o camidn en un rango de
30-70% (a definir) y bajo la obligacién de
que la empresa realizard un aporte de con-
trapartida del saldo de costo remanente.

d. Las empresas galardonadas deberan en-
cargarse de mantener y operar los buses, y
el proyecto dara la garantia suficiente para
ofrecer un suministro seguro de Hidrégeno.
Sélo en casos excepcionales se podra utili-
zar Hidrégeno no proveido por la organiza-
cion del proyecto.

4.2.3.1.3.2 Camidn Recolector de Residuos
Sdlidos Urbanos (RSU)

Se buscara la participacion competitiva de
algln municipio en zona aledafa de alguna
de las tres hidrogeneras que desee parti-
cipar en un testeo de un camién recolector

de residuos sdlidos urbanos a hidrégeno.

4.2.4,
Fase subsiguiente

En la configuracién propuesta en la Tabla 1,
el proyecto ocupara el 63% del suministro
de H,. Completar el uso del total del sumi-
nistro implicaria incrementar la demanda lo
que podria realizarse luego de implemen-
tadas los subcomponentes 1y 2, ya sea en
pruebas asociadas a la gestion de sistemas
eléctricos en vehiculos u otras aplicaciones.

Se espera que la demanda y el suministro
adicional de hidrégeno verde crezca a partir
de otros participantes que se sumen al
piloto a partir de las actividades de promo-
cién de inversion privada.

Pero inicialmente se busca consolidar la
infraestructura, con posibilidad de creci-
miento segun la demanda, v, la formacién
de una red de usuarios publicos vy privados,
con un acompafamiento en la elaboracién
de normativas y regulaciones.

Asimismo, se debe tener la posibilidad de
crecer en la flota fluvial, asi como en la flota
de automoviles siempre que se instalen
mas sistemas presurizados a 700 bares y
en aplicaciones industriales.

Para incentivar esta consolidacion es
preciso llevar a cabo una labor ingente con
las autoridades, los responsables de la
administracion publica y con los sectores
patronales del transporte y de la industria.

Por consiguiente, los principales colabora-
dores son PETROPAR, ANDE, empresas
privadas del sector de transporte de pasa-
jeros o de mercancias, asi como el propio
VMME como ente planificador-articulador
en conjunto con el MADES en lo que con-
cierne a la dimensién ambiental.

14 Premiar la igualdad de oportunidades en el empleo de conductores, aceptando toda la diversidad. Al
menos una de las empresas deberd contar con mujeres, o indigenas como parte de su equipo.

15 Existen mas de 100 empresas interurbanas identificadas como operativas en Paraguay. Informacidn
disponible en: http://www.dinatran.gov.py/docum/Anuario_2018.pdf.
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BENEFICIOS Y
BENEFICIARIOS

omo beneficios de la economia del
hidrégeno verde se logrard mejorar
la resiliencia del pais (balanza de pagos)
utilizando recursos energéticos propios al
desplazar combustibles fésiles importados.
El piloto permitird atraer inversiones al pais
y fomentar el desarrollo industrial local
de la cadena de valor de insumos de esta
tecnologia, generando nuevos mercados
ambientalmente sostenibles y socialmente
aceptados que redunden en oportunida-
des de generacion de empleo y desarrollo
socioecondmico como parte integral de
la estrategia de reactivacién econémica
del pafs. El programa complementara las
acciones de Electromovilidad urbana y
completard la descarbonizacién del sector
trasporte.

EL DESARROLLO DE LA ECONOMIA
DEL HIDROGENO VERDE CONLLEVA
BENEFICIOS EN VARIOS SENTIDOS,
TANTO EN SU PROCESO INDUS-
TRIAL COMO EN SU USO Y EN LA
GENERACION DE CAPACIDADES.

El proceso de creacion tecnologias nece-
sarias (electrolizadores, vehiculos, infraes-
tructura, etc.) y el aumento de los servicios
energéticos permitird generar mas em-
pleos de calidad y a su vez potenciar las
industrias nacionales con encadenamien-
tos productivos regionales enfocados en la
innovacion. Paraguay es un perfecto labo-
ratorio para testear nuevos emprendimien-
tos con perspectivas a la regionalizacion?®,
por lo que, en un sentido amplio, a los
beneficiarios del proyecto se le suma la co-
munidad regional, con implicancias direc-
tas en los sectores de la economia dificiles
de electrificar que utilizan combustibles
fosiles de forma directa o indirecta para
medios de transporte y fines industriales.

Enlos 10 anos de vida de las tres plantas
piloto se empleard mano de obra directa e
indirecta, se evitara la emisién de CO, en
el orden de 21.170 toneladas suponiendo
un consumo al equivalente de 7.358.400
litros de gasolina que seran reemplazados
por los 1.168.000 kg de H, producido a lo
largo del periodo (ver célculos y supuesto
en Tabla 23).

Ademas, el consumo de energia eléctrica
de 6,57 GWh/afio significard una recauda-
cién anual en el orden de los 172 mil USD
para la ANDE (considerando la operacion
de las tres plantas). Calculando el costo de
trasladarse un trayecto de 100 km en un
vehiculo ligero a hidrégeno en contraste
con uno a gasolina encontramos que cues-
ta 1,1 USD y 5,0 USD respectivamente (sin
impuestos), lo que da una diferencia de 3,9
USD en favor del automavil a hidrégeno
para amortizacién y beneficios (ver calculos
y supuesto en Tabla 23). En adicion a lo
mencionado, hay un beneficio extra para

el planeta y para la salud de la humanidad
que es no emisién de CO,,.

El piloto es una oportunidad directa para

la ANDE y para PETROPAR de posibilitar
la evaluacién de una nueva tecnologia con
miras al incremento de la seguridad ener-
gética del pais. En cuanto a la generacién
de capacidades, cdmo minimo se espera
formar a 3 representantes de las diferen-
tes carteras ministeriales e instituciones
involucradas en el proyecto (mas de 60
personas) entre directores, técnicos y for-
madores. Finalmente, se espera desarrollar
las condiciones que permitan la activacion
del mercado del hidrégeno orientado a fa-
vorecer a las inversiones del sector privado,
esto implicara Investigacion y Desarrollo
(I+D) tanto a nivel técnico como juridico.

16 Inversion de impacto en Paraguay 2020, PNUD (https://www.py.undp.org/content/paraguay/es/home/

library/inversion-de-impacto-en-paraguay.html)
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GUIA PARA
IMPLEMENTACION

Matriz de actores

Los actores institucionales relevantes para
el desarrollo e implementacion del Proyec-
to Piloto son los que se definen a conti-
nuacion:

B MOPC - Ministerio de Obras Publicas y
Comunicaciones: Entidad gubernamental
encargada de elaborar, proponery ejecu-
tar las politicas y disposiciones del Poder
Ejecutivo referentes a la infraestructura y
servicios basicos para la integracion y el
desarrollo econémico del pafs.

m ANDE - Administraciéon Nacional de
Electricidad: es una empresa publica que
atiende las necesidades de energia eléctri-
ca del pais, para contribuir al desarrollo del
Paraguay vy al bienestar de su poblacién.

m PTI - Parque Tecnoldgico Itaipu: es una
Fundacién constituida por profesionales
que buscar contribuir al desarrollo de la
cultura de la innovacion.

W MIC - Ministerio de Industria y Comer-
cio: Entidad gubernamental encargada
de Promover politicas publicas que apun-
talen al desarrollo sostenible del sector
empresarial, a través del incremento de su
competitividad.

B VMME - Viceministerio de Minas y Ener-
gias: reparticién del MOPC responsable
por proponer y ejecutar politicas para el
desarrollo del sector energético del Para-
guay

B VMT - Viceministerio de Transporte:
reparticion gubernamental normativa del
sector transporte del Paraguay. Depende
del MOPC.

B MADES — Ministerio del Ambiente y
Desarrollo Sostenible: reparticion guber-
namental que busca un ambiente sano,
respetando los recursos naturales, conser-
vando la biodiversidad y aprovechandolos
de manera sustentable para el desarrollo
nacional.

B VVMC - Viceministerio de Comercio: re-
particién gubernamental que busca promo-
ver, reglar, proteger y fomentar la actividad
industrial y el comercio de bienes y servi-
cios en el territorio nacional, y la insercién
de los mismos en el mercado internacional.
Depende del MIC.

B DINATRAN - Direccién Nacional de
Transporte: reparticion gubernamental
responsable por la regulacion de los servi-
cios de transportes de pasajeros y cargas
nacional e internacional.

B ANTSV - Agencia Nacional de Transi-

to y Seguridad Vial: busca contribuir a la
preservacion del orden y la seguridad en el
transito terrestre.

M Empresas privadas de transporte: Actual-
mente existen en el pals empresas privadas
de transporte enfocadas en la transicion

a medios de movilidad sostenibles. Existe
una con buses eléctricos y dos comerciali-
zadoras de vehiculos eléctricos (Toyotoshi,
TIMBO, Grupo Lince y otros).

B INTN - Instituto Nacional de Tecnologia,
Normalizacién y Metrologia: entidad encar-
gada de apoyar la mejora de la calidad, la
productividad vy la certificacién de confor-
midad de los productos nacionales, con las
normas técnicas, de manera a fortalecer

el desarrollo econémico vy social del pais
mediante sus organismos técnicos

M Otros: Gremios Industriales y Academia.
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Responsabilidades y gestion del
proyecto

El Proyecto serd liderado por el Vicemi-
nisterio de Minas y Energia en un Steering
Committee (ST) que incluye en prime-

ra instancia al Ministerio de Industria y
Comercio, el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, el Viceministerio de
Transporte, PETROPAR y ANDE, con fun-
ciones de toma de decisiones, evaluacion,
monitoreo y supervision.

Las principales funciones de este orga-
nismo seran de tomador de decisiones,
evaluacion, monitoreo y supervision. La
ejecucion de recursos externos sera enco-
mendada a una institucion idénea que se
reportard al ST.

Para la designacién de la Agencia Ejecu-
tora (AE) de los fondos para el financia-
miento de las actividades planteadas, se
considera una organizacién no guberna-
mental sin fines de lucro que posea vasta
experiencia en la ejecucién de proyectos
de desarrollo. Ademas, deberan contar un
plantel de profesionales e investigadores
con trayectoria y experiencia en temas de
energia, transporte y especificamente de
hidrégeno. La naturaleza juridica de este
organismo permitira que los procesos de la
gestidn de fondos sean &giles, transparen-
tes y que supervisados segun los procedi-
mientos aceptados de auditoria.

6.2.1.
Propuesta de agencia ejecutora

La agencia ejecutora de los recursos ex-
ternos de cooperacién y asistencia técnica
serd la Fundacién Parque Tecnolégico ITAI-
PU (F-PTI), de administracién paraguayay
respondera al ST.

El Parque Tecnoldgico Itaipt Paraguay es
una fundacién creada en el 2003 que se
desprende de la margen paraguaya de
ltaipt Binacional.

SU MISION ES CONTRIBUIR AL
DESARROLLO, CONFORME A LOS
DELINEAMIENTOS ESTRATEGICOS
NACIONALES, Y ESTA CONSTITUI-
DA POR UN PLANTEL DE PROFE-
SIONALES MULTIDISCIPLINARIOS
Y ALTAMENTE ESPECIALIZADOS.

Dentro de sus areas de innovacién en
cuanto al desarrollo de tecnologias energé-
ticas tienen 5 lineas de accién una de las
cuales es especifica para las Tecnologias
del Hidrdégeno, orientado al aprovecha-
miento y almacenamiento de fuentes de
energias renovables.

La F-PTI (o simplemente PTI) recibe do-
naciones y aportes directos de la Entidad
[taipt Binacional, por lo cual existe la
posibilidad que realicen aportes de con-
trapartida al proyecto. Ademads, desde

su creacion ha ejecutado con éxito varios
proyectos encomendados por el gobierno y
varios organismos internacionales. Tienen
una participacion destacada en temas refe-
rentes a tecnologia y desarrollo, con bueno
relacionamiento con varias instituciones
tanto publicas como privadas. Su trayecto-
ria, le ha dado gran capacidad de convoca-
toria y coordinacion con varios aliados para
llevar a cabo el proyecto. Ademads, conside-
rando el interés del PTl en adoptar el rol de
Agencia Ejecutora bajo la supervision del
Comité de Seguimiento y la coordinacion
del Viceministerio de Minas y Energfa.
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PRESUPUESTO
GENERAL

TABLA 6.

PRESUPUESTO
GENERAL

TABLA 7.

FUENTES DE
FINANCIAMIEN-
TO GENERICAS

[usD]

Refleja las poten-
ciales fuentes de
financiamiento
propuestas:

| proyecto requiere de una inversién

total de recursos de 10 M USD como
se muestra en la Tabla 6. Este presupuesto
es considerado indicativo para la presen-
tacidn del proyecto a posibles fuentes de
financiamiento. Por otro lado, se buscara
ampliar el ST para la participacion de otras
instituciones en la ejecucién del Proyecto,
incluyendo la Direccién Nacional de Trans-
porte (regulador), la Agencia Nacional
de Transito y Seguridad Vial, el Instituto
Nacional de Tecnologia, Normalizacién y

Categoria/Actividad

Linea de Accidon 1 - Promocidn y Desarrollo de la Econo-

mia del Hidrégeno Verde en Paraguay

Linea de Accion 2 - Desarrollo de un Plan Piloto Demos-

trativo de H2 Verde

Administracién

TOTAL, EN USD

Fuente 1
CAPEX
Asistencia Técnica

Fuente 2

Contrapartida Local
Administracién (F-PTI)

Vehiculos (agencias de gobierno)
Gestién Demanda Eléctrica (ANDE)
Sitios de 3 plantas

TOTAL, EN USD

En cuanto a la Linea de Accidén 2 se debe
destacar que para determinar la configura-
cién optima con referencia la capacidad de
produccién de las hidrogeneras se evalua-
ron una serie de alternativas en términos
técnicos y econdmicos tanto para el sumi-
nistro como para la demanda, esto permi-

Metrologia, gremios Industriales y la Aca-
demia. Incluso, se buscara atraer socios del
sector privado en la expansién del mismo.

En la seccién de Anexos se puede encon-
trar el presupuesto detallado para las com-
ponentes 1 ( Tabla 19 que hace referencia
a las actividades citadas en la Tabla 16), la
Linea de Accion 2 (Tabla 20) y la admi-
nistracién del proyecto (Tabla 15). Final-
mente, una exitosa ejecucién del proyecto
conllevara a los resultados descriptos en la
Tabla 17.

Total (USD)

1.000.000

8.600.000

500.000
10.000.000

2.000.000
1.000.000
1.000.000

6.000.000

2.000.000

500.000
740.000
160.000
600.000

10.000.000

tié seleccionar la configuraciéon mds viable
(ver apartado 4.2.1). EI H, puede ser una
herramienta eficaz para almacenamiento
de energia y gestion de la demanda eléc-
trica. ANDE expresd interés en comprobar
dicha aplicacion y se prevé un aporte de
contrapartida para tal caso.
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ANEXOS
TABLA 8. CAPEX 2019V Tecnologia de electrdlisis del agua
USD/kW Alcalina PEM SOEC
COSTO Y CARAC-
LAS PRINCIPALES Max. 1.400 1.800 5.600
TECNOLOGIAS  promedio del rango 950 1.450 4.200

DE ELECTROLISIS
Fuente: (IEA 2019; Deutsch y Andreas 2019)

TABLA S Modelo A30 A90
CARACTERis-  Capacidad produccidn kg/h 2,70 8,10
TICAS DE LOS  Capacidad produccién Nm3/h 30 90

ELECTROLIZA-  potencia nominal (kW) 250 430
DORES COMER- /Nm3 H 0.90 0,90
CIALMENTE onsumo agua (I/Nm3 H,) , ,
DISPONIBLES  Consumo eléctrico (kWh/kg H.) 51,44 53,70
CONSIDERADOS  Presién salida (bar) 35 35
CAPEX(USD)® 142.500 427.500

*Incluye: Container; sistema de tratamiento de agua; conexién a tomas de agua y electricidad; y 2 afos de
servicio y mantenimiento

17 Las previsiones europeas en sus nuevos programas prevén y prometen ya una disminucién de estos
valores en un 10% para electrolizadores alcalinos e incluso mds un mayor porcentaje en las otras tecnologias
debido al auge de productividad del sector, asi como en los avances de la tecnologia.

18 Calculado con base en el méximo para los electrolizadores alcalinos dado en la Tabla 7
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TABLA 10. Descripcién Cantidad Costo?® Sub-Total
EQUIPOS PARA Ténques [13 kg cada uno, 945 bar MAWP, 3 48.444 145.332
UNA ESTACION _1Poll
DE RECARGA  Transductor de presién e indicador 6 1.211 7.268
DE HIDROGENO Valvula de blogueo y purga 6 605 3.631
CONVENCIONAL, Vélvula neumatica 6 2.423 14.535
Y COSTOS
ESTIMADOS Electrovalvula piloto 7 61 424
Vdlvula manual de aislamiento 12 605 7.261
Vdlvula de retencion 3 484 1.452
Bomba de refrigerante 1 1.453 1.453
Enfriador de agua 2 4.844 9.688
Filtro de refrigerante 1 61 61
Compresor de aire de instrumentos 1 1.211 1.211
Secador de aire para instrumentos vy filtro 1 3.088 3.088
Compresor de hidrégeno [2 etapas, salida 0
de 950 bar]
Estacion de 100 kg /dia - 6 kg / h, 201.520
25 kW
Estacion de 200 kg /dia - 14 kg / h, 1 349.026 349.026
60 kW
Estacion de 300 kg /dia - 23 kg / h, 480.915
100 kW
Dispensador de hidrégeno [manguera de 1 265.400 265.400
(1) 350 bary (1) 700 bar]
Unidad de pre/enfriamiento de H, 1 159.240 159.240
Detector de llama IR 2 1.816 3.633
Filtro de hidrogeno 1 3.028 3.028
PLC 1 6.055 6.055
Tuberias y Conexiones - 42.389 42.389
Instalaciones eléctricas - 60.555 60.555
Cercado y Postes - 12.110 12.110
Total (Estacién 100kg/dia) 949.335
Total (Estacién 200kg/dia) 1.096.841
Total (Estacién 300kg/dia) 1.228.730

Fuente: (Hecht y Pratt 2017)

19 Costos ajustados de 2017 a 2020 con base en https://www.bls.gov/data/inflation_calculator.htm
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TABLA 1.

CALCULO DEL CAPEX PARA
ESTACIONES DE HIDROGENO CON
PRODUCCION IN SITU

Con Estaciéon Convencional Con Estaciéon Modular

Descripcién Inversién Instalacién Sub Total Inversién Instalacién Sub Total

Villa Elisa - PETROPAR 200 kg/dia

Electrolizador Alcalino
200 kgH,/d

427500 USD 65.000 USD 492500 UsSD 427500 USD 65.000 USD 492500 usD

Tratamiento de Agua
2501H,0/h

8.290 uUsb 1243 USD 9.533 usD 8290 USD 1243 USD 9533 usD

Almacenamiento a
450 bar

268.000 USD 26.800 USD 294.800 UsD  268.000 USD 26.800 USD  294.800 usD

Estacion de Hidrégeno  949.335 USD 113.920 USD 1.063.255 USD 949.335 USD 47.467 USD 996.801 usD

Sub Total 1.860.088 USD 1.793.635 USD
Flete e Importacién 50.000 UsD 50.000 UshD
Planificacién (5%) 55.803 usD 89.682 usD
Contingencia (2%) 37.202 usD 35.873 usD
Total 2.003.092 USD 1.969.189 USD

Ciudad del Este - Acaray 60 kg/dia (almacenamiento de 72kg)

Electrolizador Alcalino
60 kgH,/d

142500 USD 65.000 USD  207.500 USD 142500 USD 65.000 USD  207.500 usD

Tratamiento de Agua
701H,0/h

3.318 usD 498 usD 3.816 usD 3318 USD 498 usD 3.816 usD

Almacenamiento a
450 bar

88.440 USD 8844 USD 97.284 UshD 88440 USD 8844 USD 97.284 usD

Estacién de Hidrégeno 949.335 USD 113.920 USD 1.063.255 USD 949.335 USD 47.467 USD 996.801 usD

Sub Total 1.371.855 USD 1.305.402 USD
Flete e Importacién 50.000 uUsbD 50.000 UsD
Planificacion (3%) 41.156 Usb 39.162 usD
Contingencia (2%) 27.437 Usb 26.108 usD
Total 1.490.448 USD 1.420.672 USD

Fuente: Elaboracidn Propia



“Hacia la Ruta del Hidrégeno Verde en Paraguay” | Propuesta de Innovacién 43

TABLA 12.

CALCULO DEL OPEX PARA ESTACIONES DE HIDROGENO CON PRODUCCION IN SITU

Abreviacién Férmula Unidad

Principales Supuestos

Potencia Reservada 41.126 Gs/kW
Energia en Punta 331,93 Gs/kWh
Energia Fuera de Punta S 144,83 Gs/kWh
Tarifa de Agua wk 3.324 Gs/m3
Tasa de Interés | 3% -
Periodo de Depreciacién T 15 afos
Factor de Anualidad A P(LH)*T /(((1+i)**T)-1) 8,3767% -
Consumo de Agua W 1 L/Nm3H,
Horas de Trabajo Anual vV 8.760 h/a
Tasa de Cambio Xr 6.900 Gs/USD
Datos Basicos Abreviacion Férmula E60+ E200 Unidades
Potencia Reservada Mensual 150 450 kW
Potencia Requerida por el Electrolizador P 5kWh*m3 de H,[por hora] 150 450 kW
Consumo de Electricidad Anual M v*P 1.314.000 3.942.000 kWh/a
Consumo de Electricidad en
) Pke V¥P*(4/24) 219.000 657.000 kWh/a
Horario de Punta Anual
Consumo de Electricidad en
) OPke V¥P*(20/24) 1.095.000  3.285.000 kWh/a
Horario Fuera de Punta Anual
Cantidad de Agua Anual Wm w*EH,[Nm,]/1000 282 846 m3/a
Eficiencia del Electrolizador N 0,74 -
Cantidad de energfa secundaria H, - Anual EH,[Nm_] m*n/3.45 281.843 845.530 Nm3/a
Contenido de energfa secundaria H, - Anual EH,[KWh] m*n 972.360 2.917.080 kWh/a
P/ Estacién Convencional 500.000 940.893
Capital Semilla (Donacién) cs usbD
P/ Estacién Modular 500.000 964.256
Con Estacién Convencional 1.490.448  2.003.092
CAPEX L usb
Con Estacién Modular 1.420.672 1.969.189
Costos Anuales Abreviacién Férmula EGO+ E200 Unidades
Con Estacién Convencional 82.966 88.977
Costo de Capacidad AN = (I-cs)*a USD/a
Con Estacién Modular 77.122 84.180
Costo de Energia Eléctrica S s*m 34.413 103.239 USD/a
Costos de RRHH RH 14.600 14.600 USD/a
Costo de Agua WK wk*wm 136 407 USD/a
Costo para Servicio y
o W EH,[NmZ] ¥ 0,009648 USD 2.719 8.158 USD/a
Mantenimiento
Costos Misceldneos
) SK EH,[Nm?3] * 0,009648 USD 2.719 8.158 USD/a
(equipo, otros)
Costo Total de Operacion BK S+ RH+ WK+ W + SK 54.587 134.562 UsD/a
Con Estacién Convencional 137.554 223.539
Costo Total Anual K =AN + BK USD/a
Con Estacién Modular 131.709 218.742

Fuente: Elaboracién Propia
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TABLA 13.
COORDENADAS DE ALTERNATIVAS PARA LA
UBICACION DE LA PLANTA EN VILLA ELISA
Alternativa Coordenadas
A 25°23'04.7"S 57°36'21.1"W
B 25°23'19.3"S 57°36'18.2"W
C 25°23'26.4"S 57°36'27.7"W

Fuente: Elaboracién Propia

TABLA 14.

CARACTERISTICAS DE LAS TRES UBICACIONES PARA LA

PLANTA EN VILLA ELISA

Descripcidn

Suministro de
Electricidad

Suministro de
Agua

Terreno

Estado de Uso

Nivel de Transito

Comentarios del
Guia

A

Linea de MTy BT
cercanos

Tuberia con agua de

rio a menos de 5 me-
tros y conexién agua
de pozo cercana

Acceso por ruta
asfaltada. Superficie
ligeramente irregular
a unos metros bajo
el nivel de la ruta
principal. Disponibi-
lidad a ambos lados
de la ruta. A pocos
metros de la entrada
principal

Libre, sin proyeccion
de uso a largo plazo

Leve

Lugar recomendado,
no existe proyecci-
6n de uso para los
préoximos 10 anos,
protegido contra el
ingreso de terceros

B

Linea de MT cercana

Disponibilidad de
conexién a tuberia
con agua de rio

Acceso principal

por ruta asfaltada.
Superficie regular,
luego camino de
tierra. Medianamente
cerca de la entrada
principal

Libre, eventualmente
como depdsito

Muy alto

Lugar muy cercano
a la planta princi-
pal, puede haber
necesidad de uso
en el futuro, es muy
transitado.

C

Linea de MT cercana

Disponibilidad de
conexion a tuberia
con agua de rio

Acceso por ruta
asfaltada, a pocos
metros del rio. Su-
perficie regular. Muy
retirada de la entrada
principal

Ocupado por obras,
cierto periodo

Alto

Pueden haber repe-
tidas restricciones de
transito, en este sitio
se realiza el despa-
cho de combustibles,
continua presencia
de externos

Fuente: Elaboracidén con propia con base en la visita técnica realizada al predio de PETROPAR
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Administracion Costo Unitario Meses Total (USD)
Director de proyecto 3.000 36 108.000
Apoyo administrativo finan- 2.000 36 72.000
ciero y adquisiciones

Asistente de proyecto 1.500 36 54.000
Costos logistica y oficina 1.000 36 36.000
Auditoria del Proyecto 2.000 36 72.000

Otras Necesidades de Re-

158.000 - 158.000
cursos Humanos

Administracién 500.000
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TasLATe

DESCRIPCION Actividad 1 Foro internacional de Hidrégeno, promocidn y busqueda de alianzas p/ la Linea

DE ACTIVIDADES de Accion 2
PARA LA LINEA  Actividad 2 Estudio que demuestre la viabilidad de la economfa del hidrégeno verde en
DE ACCION 1 Paraguay, incluyendo diferentes modelos de negocio para su produccién y co-
mercializacidn (nacional y de exportacion), incluyendo compuestos y productos
asociados (por ejemplo, NH3, metanol, oxigeno) y considerando la participaci-
on publica y privada.

Actividad 3 Analisis detallado de la cadena de valor del hidrégeno verde en el pais y
oportunidades para desarrollar insumos localmente en la cadena de valor. El
estudio incluird perspectivas econdmico-financieras, institucionales, de capaci-
dad local, legales / regulatorias, técnicas, fiscales, ambientales y sociales, y un
analisis de brechas y recomendaciones de politicas.

Actividad 4 Estudio de la logistica terrestre y fluvial donde el hidrogeno verde podria ser
una oportunidad considerando la posicion del pais en términos del corredor
terrestre biocednico (Atlantico-Pacifico) y la Hidrovia Paraguay Parana que
incluye Paraguay, Argentina, Bolivia, Brasil y Uruguay.

Actividad 5 Analisis para aplicaciones eléctricas de hidrégeno como almacenamiento para
la gestidn de la demanda en coordinacion con la empresa eléctrica (ANDE).

Actividad 6 Analisis para aprovechamiento de energias renovables no convencionales
(solar y edlica) utilizando hidrégeno como almacenamiento (ANDE).

Actividad 7 Directrices para el desarrollo de normas y estandares de seguridad para la
produccion y manipulacion de hidrégeno y compuestos asociados (por ejemp-
lo, NH3).

Actividad 8 Directrices para planes de gestiéon ambiental para la produccidn, el transporte
y los planes de marketing de hidrégeno y compuestos asociados.

Actividad 9 Desarrollo de una estrategia nacional para la economfa verde del hidrégeno
de manera consultiva e inclusiva, con objetivos, actividades y metas medibles
como hoja de ruta para consolidar su desarrollo. Seguiria un enfoque multi-
dimensional que incluye politicas, regulacidn, necesidades de infraestructura
publica y privada, modelos de negocios y dimensiones de financiamiento.

Actividad 10  Desarrollo de un plan de accidn para crear capacidades de recursos humanos
nacionales en todas las dreas necesarias de la economfa del hidrégeno. Las
actividades de ejemplo incluyen el desarrollo de un centro de excelencia de
hidrogeno verde, desarrollo curricular educativo especifico, centros técnicos
y académicos en el pais para todos los aspectos de la cadena de valor del
hidréogeno verde, promoviendo la igualdad en la participacion de hombres y
mujeres. Esto también incluye capacitacién para el personal de respuesta a
emergencias (bomberos, paramédicos, etc.).

Actividad 11  Estudio de viabilidad para la fabricacidn de electrolizadores y tecnologias
asociadas al uso del hidrégeno en Paraguay con una base principal en materia
prima y mano de obra local.

Actividad 12 Estudio y monitoreo del proyecto piloto, en su conjunto (hidrogenera, hidroli-
nera, vehiculos, etc.), para la evaluacion del funcionamiento real de las tecnolo-
gias implicadas en el ecosistema nacional.

Actividad 13 Conformacion de un Centro de Excelencia Paraguayo con enfoque en el Hid-
régeno y sus tecnologias, conformado por la academia, sociedad civil, gremios
industriales, etc.
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TABLA 17. Actividad

RESULTADOS 1 Se realizé el Foro internacional de Hidrégeno y se formé al menos 2 alianzas para forta-
lecer la Linea de Accién 2.
ESPERADOS DEL
PROYECTO 2 Se comprueba la viabilidad del desarrollo de la economia del hidrégeno en el pais.

Rutas y ejes de transporte fluvial y terrestre identificados para desarrollar una econo-

3 mia sostenible e industrias de base, considerando la posicién geografica estratégica de
Paraguay.

4 Analizadas las aplicaciones eléctricas del hidrégeno para aprovechamiento de renova-
bles no convencionales y la gestidon de la demanda.

5 Desarrollo de normas de seguridad para el hidrégeno.

6 Plan de Manejo Ambiental de las plantas de produccidn, transporte y dispensacion de
Hidrégeno y compuestos asociados.

5 Estrategia nacional para la economia del hidrégeno, incluido su uso y compuestos y
productos asociados (por ejemplo, NH3, metanol, oxigeno).

g Programas de desarrollo de capacidades desarrollados para crear Recursos Humanos
capacitados para el sector.

9 Se cuenta con la capacidad para promover la fabricacién y el desarrollo de electroliza-
dores y tecnologias asociadas al uso del hidrégeno verde.

10 Se valida el funcionamiento éxito del proyecto piloto en el ecosistema nacional.

11 Se conforma un Centro Nacional de Excelencia en materia de hidrégeno verde para la
investigacién y el desarrollo tecnolégico.

12 Se instala exitosamente la primera Hidrogenera + Estacién de H, verde

13 Se instala exitosamente la segunda Hidrogenera + Estacién de H, verde

14 Se instala exitosamente la tercera Hidrogenera + Estacién de H, verde
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TABLA 18.

CARACTERIS-
TICAS BASICAS
RELEVANTES DEL
PROYECTO

Villa Elisa AMA

Hidrogenera y Estacién
H2
Aplicacion Fluvial

Sedans

Utilitarios

Buses/Camiones
Ciudad del Este

Hidrogenera y Estacién
H

2
Sedans

Utilitarios

Buses/Camiones

Costo Unitario

1.969.189

200.000

90.000

90.000

500.000

1.420.672

90.000

90.000

500.000

Expansién de Suministro y Demanda

Hidrogenera y Estacién
H, en Encarnacién

Sedans

Utilitarios

Expansion de Demanda

1.420.672

90.000

90.000

761561

Cantidad

1

Caracteristicas

Produccion de 200 kg de H,
por dia y demanda eléctrica
de 450 kW

A definir.

Consumo de 5kg de H, para
500 km

Consumo de 2kg de H, para
350 km

Consumo de 45kg de H, para
350 km

Produccion de 60 kg de H,
por dia y demanda eléctrica
de 150 kW

Consumo de 5kg de H, para
500 km

Consumo de 2kg de H, para
350 km

Consumo de 45kg de H, para
350 km

Produccion de 60 kg de H,
por dia y demanda eléctrica
de 150 kW

Consumo de 5kg de H, para
500 km

Consumo de 2kg de H, para
350 km

A definir.
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TABLATE. Linea de Accidn 1 - Promocidn y Desarrollo de la Costo Cant. Total
PRESUPUESTO Economia del Hidrégeno Verde en Paragua Unitario (USD)
DETALLADO  Actividad 1 50.000 1 50.000
PARA LA LINEA  Actividad 2 100.000 1 100.000
DEACCIONT A ctividad 3 100000 1 100.000
Actividad 4 50.000 1 50.000
Actividad 5 50.000 1 50.000
Actividad 6 50.000 1 50.000
Actividad 7 50.000 1 50.000
Actividad 8 50.000 1 50.000
Actividad 9 120.000 1 120.000
Actividad 10 80.000 1 80.000
Actividad 11 100.000 1 100.000
Actividad 12 100.000 1 100.000
Actividad 13 100.000 1 100.000

Linea de Accién 1 1.000.000



20 Estacién con capacidad de produccién de 60kg/dia con almacenamiento de 72 kg.
21 Se espera que esta demanda y suministro adicional crezca a partir otros participantes que se sumen al

piloto a partir de las actividades de promocidn de inversidn privada.

22 Estacién con capacidad de produccién de 60kg/dia con almacenamiento de 72 kg.
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TABLA 20, Linea de Accidn 2 — Desarrollo de un Plan Piloto Costo Cant. Total
PRESUPUESTO Demostrativo de Hidrégeno Verde Unitario (USD)
DETALLADO Villa Elisa AMA 3.130.783
PARA LA Li!‘lEA Contratacién llave en mano (EPC) de la Hidroge- 1.969.189 1 1.969.189
DE ACCION 2 neray Estacién H, (200kg/dfa)

Adquisicion Transportes tipo FCEV - - 880.000

Sedans 90.000 1 90.000

Utilitarios 90.000 1 90.000

Buses/Camiones 500.000 1 500.000

Usos Fluviales 200.000 - 200.000

Contingencia - - 281.594
Ciudad del Este 2.303.828
Contratacion llave en mano (EPC) de la Hidroge- 1.420.672 1 1.420.672

nera y Estacién H, (60kg/dia plus®)

Adquisicién Vehiculos tipo FCEV - - 680.000

Sedans 90.000 1 90.000

Utilitarios 90.000 1 90.000

Buses/Camiones 500.000 1 500.000

Contingencia - - 203.156
Expansién de Suministro y Demanda?! E 3.165.389
gy 14057 1 14207

Adquisicién Vehiculos tipo FCEV - - 680.000

Sedans 90.000 1 90.000

Utilitarios 90.000 1 90.000

Buses/Camiones 500.000 1 500.000

Expansion de la demanda H, - - 761.561

Contingencia - - 203.156
Linea de Accién 2 8.500.000
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TABLA 21.

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES GENERALES PARA LA
INSTALACION DE CADENA DE SUMINISTRO DE H, (PROPUESTA)

Actividad Duracién Meses (24)
Etapa Pre contractual

Planificacién y presupuesto de contrataciones. Estimacién

de costos. Estudios previos. Proyecto de obra. Desarrollo del
pliego de bases y condiciones. Determinacion de los criterios 5
de calificacion. Elaboracién del contrato y sus condiciones. meses
Evaluacién de ofertas. Comunicaciones y publicaciones. Firma

del contrato.

Etapa de Ejecucién Contractual
1.Gestiones Administrativas Previas

Registro, subcontratacién y cesiones. Contrato de seguros.

Presentacion de garantia de cumplimiento de contrato. Pre-

sentacion de solicitud de anticipo y presentacidn de garantia

de anticipo. Pago de anticipo. Obtencidn de autorizaciones y 2 meses
permisos requeridos para el inicio de la obra. Planos. Presen-

tacién de seguros. Presentacién del programa de ejecucion.

Entrega de sitio y orden de inicio de obra. Instalacién del

equipo de trabajo

2. Inicio y Ejecucidn de Actividades 16 meses I lIIIII.IIII.I
Construccién de Obras Civiles. 3 meses
Montaje de Instalaciones Eléctricas. 2 meses

Instalacién de Electrolizador y equipos asociados*.

11 meses
Instalacién de Estacién de H, y equipos asociados*.
Control de calidad. Ensayos y pruebas. I I I
6 meses
Capacitacién para operacién de las instalaciones I I I
Verificacién final. 1 mes I
Etapa de Finalizacién del Contrato
Declaracion de recepcién provisoria por parte de la Contratan-
te. Preparacién de la cuenta final. Preparacién, aprobacion y
3 meses

pago de la Cuenta general. Finiquito. Procedimiento previo a la

Recepcién Definitiva. Declaracién de la Recepcidn definitiva.

Notas:

— (*) Los tiempos consideran importacién y despacho de todos los componentes que no estan disponibles localmente.

— Se reconoce que la alta demanda de los componentes asociados a la produccién y suministro de hidrégeno verde pueden incrementar
los tiempos de ejecucion de la obra.

— Se debe considerar que estos plazos podrian incrementarse hasta en un 50%.
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TABLA 22.

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES COMPRA DE VEHICULOS (PROPUESTA)

Actividad Duracién Meses (10)
Planificacidn, estimacion de costos y presupuesto. 1 mes

Desarrollo del pliego de bases y condiciones. 3 meses

Determinacion de los criterios de calificacién. 1 mes

Elaboracién del contrato y sus condiciones. 1 mes

Evaluacion de ofertas. 1 mes .
Comunicaciones y publicaciones. 1 mes .
Firma del contrato 1 mes

Recepcidn del producto, verificacién y pagos*. 2 meses

Notas:

— (¥) Los tiempos consideran importacién y despacho de todos los componentes que no estan disponibles
localmente.

— Se debe considerar que estos plazos podrian incrementarse hasta en un 50%.

TABLA 23.

BENEFICIOS DE LA PRODUCCION DE HIDROGENO
VERDE POR LAS TRES PLANTAS EN 10 ANOS

Produccién de Hidrégeno 1.168.000 Kg
Consumo de Electricidad 65.700.000 kWh
Costo de Electricidad 1.720.650 usDh
Cantidad de Gasolina Sustituida 7.358.400 Itrs
Km disponibles 146.000.000 km
CO, evitado 21.170 tn.

Supuestos: Se considerd las prestaciones de un automdvil ligero a hidrégeno y su homdlogo a gasolina. El
consumo en ambos casos es de 0,8 kg de H? (Toyota 2021) y 6,2 ltrs de gasolina por cada 100 km recorrido,
en este Ultimo caso un factor de emisién de 145 g de CO_/Km (ICCT 2020). El costo medio de la electricidad en
26,18 USD/MWh, del hidrogeno en 1,41 USD/kg y de la gasolina 0,9 USD/Itr. Tomando esas consideraciones
se llega al precio de trasladarse un trayecto de 100 km en ambos tipos de vehiculos siendo 1,13 USD para el
caso del hidrégeno y 5,022 USD.
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