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RESUMEN: Este trabajo analiza los costos nivelados de produccién y entrega de amoniaco verde en
23 provincias argentinas, incluyendo la Capital Federal, para su exportacion a Alemania y Paises Bajos.
Utiliza el software PtX Business Opportunity Analyzer para evaluar los costos totales del hidrogeno y
sus derivados.

Argentina posee recursos renovables estratégicamente distribuidos geograficamente: solar en el norte,
eblico en el centro-sur y biomasico en el litoral. Esta distribucion espacial de recursos renovables supone
viable la produccion complementaria de electricidad, mediante parques edlicos y solares dedicados,
donde la produccion hibrida es la que presenta la mayor cantidad de horas equivalentes anuales para la
produccion de electricidad y por tanto el factor de capacidad mas alto.

Las provincias con menor costo nivelado de amoniaco verde transportado por via maritima son, en
orden: Chubut, Santa Cruz, Rio Negro (Patagonia Austral) y Jujuy (Noroeste), debido a la calidad de
sus recursos eolicos y solares.

El estudio proyecta costos para 2030 y 2040, considerando un escenario de reduccion media en los
costos de tecnologias de transformacion para combustibles sintéticos. Este analisis proporciona una
vision integral de las oportunidades y desafios en la produccion de amoniaco verde en Argentina,
considerando factores geograficos, tecnologicos y econdomicos para su potencial exportacion.
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INTRODUCCION

La demanda de energia devenida del crecimiento poblacional global, que pronostica 9700 millones de
habitantes para 2050, crece concomitantemente (Naciones Unidas, 2022). No obstante, coincidente con
la meta 7.2 de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS): “Aumentar sustancialmente la proporcion
de energia renovable en la combinacidn energética mundial para 20307, la capacidad energética mundial
basada en energias renovables, aumenta mas rapido que en cualquier otro momento de las tltimas tres
décadas y se espera que lo haga atin dos veces y media mas para 2030 con las politicas y las condiciones
de mercado actuales (IEA, IRENA, UNSD, World Bank, WHO, 2024). La capacidad instalada de
energia renovable a nivel mundial por tecnologia se puede ver en la Figura 1, la cual indica que la
capacidad combinada aumenta de manera exponencial con el tiempo (IEA, 2023).

El aprovechamiento 6ptimo de estas energias renovables implica la utilizacion de vectores energéticos

adecuados (Leiva y Rodriguez, 2013). De esta manera, surge Power-to-X (PtX o P2X) como concepto
tecnoldgico innovador capaz de transformar electricidad renovable, en una gran variedad de productos
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finales. La X en este concepto puede representar combustibles liquidos, gaseosos y otros productos
quimicos (Pt-liquid, Pt-gas y Pt-chemicals). A nivel de la UE, los combustibles sintéticos se definen
como combustibles liquidos y gaseosos renovables de origen no bioloégico (RFNBO-Renewable fuels of
non-biological origin, por sus siglas en inglés). El PtX abarca toda la cadena de valor, desde la
generacion de electricidad hasta el producto final. Esta tecnologia permite la elaboracion de productos
que, hasta el momento, dependian de combustibles fosiles. De esta manera, el PtX se utiliza en procesos
que son dificiles de descarbonizar y desfosilizar, disminuyendo la huella de carbono (PtX-Hub, 2023).
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Figura 1: Capacidad instalada de energia renovable a nivel mundial por tecnologia en GW.

El elemento clave en este proceso es el hidrogeno de bajas emisiones de carbono o hidrégeno verde
(H2V), obtenido por electrdlisis de agua a través del uso de electricidad renovable. El H>V se puede
combinar con otras moléculas para crear compuestos derivados (X), los que pueden ser utilizados como
combustibles, sorteando los cuellos de botella propios del uso del hidrogeno (Sigal y Leiva, 2015). Aqui
es donde toma importancia el amoniaco verde (NH3V), por su facilidad de produccién masiva, su alta
densidad energética y capacidad de descomposicion total o parcial a H,V. El NH3V asi generado se
convierte en un transportador de H,V muy prometedor (Carro de Lorenzo, 2022).

La produccion de amoniaco usual o gris sucede mediante la sintesis quimica de Haber-Bosch, en la que
se combina H; con nitrogeno (N2), capturado del aire mediante adsorcion por oscilacion de presion
(PSA), permitiendo el proceso de descarbonizacidon, ya que en su constitucion quimica no contiene
carbono. El amoniaco gris es una materia prima clave para la industria de los fertilizantes (urea), por lo
tanto, crucial para la produccion de alimentos y la agricultura, para los explosivos en la mineria (nitrato
de amonio), en la industria quimica, para cosméticos y farmacia y como combustible en la navegacion
maritima, como lo muestra la Empresa Maersk Tankers, uno de los mayores operadores de buques
cisterna del mundo, que se propone utilizar NH3V, aprovechando su experiencia de casi 100 afios en la
explotacion de buques cisterna y gaseros (Maersk, 2021). En la Figura 2 se muestra la proyeccion de la
demanda mundial de amoniaco y derivados.
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Figura 2: Proyeccion de la demanda mundial de amoniaco y derivados (kt, 2021-2051).

La demanda de amoniaco y sus derivados crece impulsada por su uso tradicional en la agricultura y la
industria quimica. Se proyecta la demanda de urea en 133 kt para 2030 y 170 kt para 2040, lo que refleja
un aumento sustancial en comparacion con la demanda actual. Estas proyecciones indican un escenario
en el cual la urea seguird desempefiando un papel fundamental en la industria agricola en las proximas
décadas. Si bien hacia 2025 el incremento en la demanda de amoniaco estara impulsado principalmente
por la demanda de la urea, en el horizonte de 2030 a 2040 se vislumbra un crecimiento de = 2.20X
(Figura 2), asociado a la nueva demanda de combustible maritimo libre de emisiones de CO»eq, que se
proyecta en 26 kt para 2030 y 111 kt para 2040 (IRENA y AEA, 2022).

La sintesis Haber-Bosch es un proceso industrial clave dada la importancia del amoniaco gris, no
obstante, es responsable de alrededor del 1.3% de las emisiones globales de CO, (Nayak-Luke et al.,
2021). Un camino mas sustentable lo ofrece la sintesis electroquimica de amoniaco (reaccion de
reduccion de N2, NRR) como alternativa al proceso Haber-Bosch, cuyo objetivo es reducir el consumo
de energia y las emisiones de carbono (Lazouski et. al, 2022). La idea basica es utilizar electricidad
procedente de fuentes renovables, para impulsar la reduccion de N, a amoniaco en condiciones
ambientales, en contraposicion a las altas temperaturas y presiones que requiere el proceso Haber-Bosch.
La reaccion NRR tiene lugar en una celda electroquimica, donde el gas N» se reduce en el catodo
mientras que el agua se oxida en el anodo. La reaccion general se resume como indica la ecuacion (1):

N, + 6H* + 6e~ — 2NH; (1)

Sin embargo, lograr esta reaccion con alta eficiencia, selectividad y rendimiento es un gran desafio
debido a la estabilidad del triple enlace N=N, que requiere 945 kJ/mol, una cantidad significativa de
energia, para romperse. Aunque la sintesis electroquimica del amoniaco todavia se encuentra en fase
experimental y enfrenta desafios importantes, su desarrollo podria revolucionar la produccion de
amoniaco al proporcionar un método mas sostenible y flexible. La clave del éxito radica en superar los
problemas relacionados con la eficiencia del catalizador, la selectividad y el desarrollo de electrolitos y
disefios de celdas adecuados. Si se pueden abordar estos desafios, los métodos electroquimicos podrian
eventualmente complementar o incluso reemplazar el proceso tradicional de Haber-Bosch, ofreciendo
un enfoque mas ecoldgico y descentralizado para la produccion de amoniaco. Entretanto, y debido al
prometedor uso del amoniaco como vector energético, surge la necesidad de un proceso de produccion
de amoniaco renovable, el NH;V.

Comprometido con esta necesidad, el Gabinete Federal de Alemania aprobo en el mes de julio de 2024
la Estrategia de Importacion de Hidrogeno y sus Derivados, cuyo objetivo es asegurar el suministro
necesario de estos combustibles sintéticos para Alemania, garantizando una provision resiliente. Esta
accion establece un marco claro y fiable para los urgentes requerimientos de importacion de hidrogeno
y sus derivados y declara que “una gran parte de la demanda de hidrégeno debera ser cubierta a medio

465



y largo plazo mediante importaciones del extranjero” (Nationale W/asserstoffstrategie, 2024). De esta
manera, la estrategia proporciona seguridad de inversion para la produccion de hidrogeno en los paises
socios, como es el caso de Argentina, y el desarrollo de la infraestructura de importacion necesaria para
la industria alemana como consumidora. En nimeros, se estima una demanda nacional de hidrogeno y
sus derivados de entre 95 y 130 TWh para el afio 2030, de los cuales aproximadamente el 50-70% (45-
90 TWh) deberan ser importados, pudiendo crecer a 360 y 500 TWh de hidroégeno y aproximadamente
200 TWh de sus derivados para el afio 2045 (BMWK, 2024). Adicionalmente, Alemania y Los Paises
Bajos declararon en noviembre de 2023 una alianza para importar hidrogeno renovable, anunciando
aportes por 300 millones de Euros cada uno y un mecanismo de licitaciéon conjunta para importar
hidrégeno renovable a partir de 2027, mediante un mecanismo de doble subasta de H2Global, con miras
a la creacion de un mercado mundial del hidrégeno (H2Global, 2023).

En este contexto, Argentina tiene la posibilidad de convertirse en un socio importante de la Unioén
Europea y acelerar su desarrollo econdomico exportando productos PtX a aquellos paises, la mayoria de
los cuales no pueden producirlos de forma tan rentable. Esto es viable porque el pais presenta un gran
potencial natural para la expansion de la energia eolica y solar de bajo costo y en algunos sitios de la
Patagonia los parques eolicos alcanzan factores de capacidad mayores al 50% y la irradiacion solar del
noroeste del pais puede alcanzar hasta 2000 kWh/kWp (Remler, 2022). Estos recursos sumados al de
residuos de biomasa dendroenergética hacen que Argentina tenga un gran potencial de produccion de
H, (Sigal et. al, 2014).

En este trabajo se analiza la composicion de costos nivelados de entrega de NH3V comparados entre las
23 provincias de Argentina incluida la Capital Federal o ciudad autonoma de Buenos Aires (CABA),
con el objetivo de constituir una lista categorizada por costos para su exportacion hacia Alemania/Paises
Bajos y contribuir asi a valorar el analisis del costo de oportunidad que brinda este negocio.

METODOLOGIA y DESARROLLO

En el desarrollo de este trabajo se utilizd el software PtX Business Opportunity Analyser PtX BOA
(Oeko-Institut, 2023). La herramienta tiene como objetivo promover la exportacion de una amplia gama
de moléculas de PtX, entre ellas, amoniaco verde, e-metanol y combustibles sintéticos, con la cual es
posible calcular el costo de entrega de las moléculas de PtX desde un pais exportador a un pais
importador, con una comparacion detallada de los costos que resalta la ventaja competitiva entre
regiones. La herramienta incluye un conjunto de datos predeterminado para todos los paises incluidos,
que sirve de guia al usuario y ofrece una descripcion general de alto nivel utilizando “informacion de
nivel de prefactibilidad”, al tiempo que permite al usuario ajustar manualmente todas las variables
relevantes para incorporar los datos locales. Ademas, la herramienta conecta el analisis técnico-
econdmico con informacion relevante sobre esquemas de certificacion y cuestiones de sostenibilidad.

Configuracion de parametros de simulacion

En el ment del software, para cada producto derivado del H,V se pueden combinar distintas opciones
tecnologicas de electrolisis: alcalina (AEL), de membrana de intercambio de protones (PEM) y de celda
de oxido solido (SOEC), fuentes de electricidad renovable (fotovoltaico (FV) inclinado, hibrido edlica-
fotovoltaico, edlica terrestre, edlica marina) y escenarios temporales que implican reduccion (alta, media
y baja) de costos para tecnologias de transformacion para producir derivados. De igual manera se
selecciona la region de abastecimiento (las 23 provincias argentinas y CABA) y el pais a abastecer, que
como tal se toma al consorcio Alemania/Paises Bajos, ya que mediante el uso de este software de
simulacion se obtienen valores que difieren s6lo en un 0,3% entre esos paises. A su vez, es posible
seleccionar la unidad de costo de entrega, para lo cual el software utiliza la conversion:

1 USD/t NH3V = 5,2 USD/MWh NH;V.

Con el objeto de categorizar las provincias en el orden de menor a mayor respecto a los costos de entrega
de NH3V, se llevaron a cabo simulaciones con algunos parametros decididos como fijos y sélo los
referidos a la tecnologia de electrolisis se dejaron libres para sensibilizar la simulacion, de modo de
seleccionar la tecnologia que implique mejores condiciones operativas y menores costos. La Tabla 1
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muestra el conjunto de parametros fijos (celdas en fondo blanco) y libres (celda en fondo gris), posibles
de seleccionar para las simulaciones.

Tabla 1: Parametros posibles de seleccionar para las simulaciones.

Parametros de la simulacién
Producto derivado NH;V
Abastecimiento 23 provincias argentinas + CABA
Demanda Alemania/Paises Bajos
Generacion Renovable Hibrido edlica-fotovoltaico
Tecnologia de electrélisis | AEL, PEM, SOEC
Fuente de agua Desalinizacion
Transporte Maritimo
Escenario Medio (2030 - 2040)
Unidad de costo de entrega | USD/MWh NH3V o USD/t NH3V

Seleccion de la tecnologia de electrdlisis de menor costo de entrega de NH3V para escenarios
medios 2030-2040

Configurando los parametros de la Tabla 1 se llevé a cabo una simulacion sensibilizada para los tres
tipos de tecnologias de electrdlisis y transporte como NH3V. Los resultados de costos “especificos”
totales (de capacidad instalada) de estas tecnologias con sus procesos asociados y su descomposicion en
valores desagregados se muestran la Tabla 2. A partir de la informacion obtenida, para el escenario

medio tanto en 2030 como en 2040, las tecnologias ordenadas de menor a mayor costo resultan: AEL,
PEM, SOEC.

Tabla 2: Costos totales y desagregados para escenarios medios 2030-2040 y diferentes procesos
electroliticos en USD/MWh NH;3V.

Proceso Tecnologia AEL PEM SOEC
Afo 2030 2040 2030 2040 2030 2040
Generacion Eléctrica 66,4 61,6 68,2 62,4 63,0 57,3
Electrolisis 23,0 18,3 31,0 24,6 106,6 57,7
Produccion de NH3V 66,8 60,8 64,0 58,4 61,5 56,2
Agua 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Electricidad/almacenamiento de H2V 3,3 3,0 3,5 3,1 21,0 15,6
Transporte maritimo 5,1 5,1 5,1 5,1 5,1 52
Total 164,9 149,2 172,0 153,9 257,6 192,2

De este modo, la tecnologia seleccionada para proseguir con las simulaciones, por ser la de menor costo,
es AEL. Con esta tecnologia y estos escenarios, se procede a determinar la provincia que exhiba el
menor costo de entrega del NH3V.

Costo total de exportacion

Considerando los resultados de la subseccidon anterior, se llevd a cabo una nueva simulacion y se
encontrd que las tres provincias que exhiben el menor costo total de exportacion de NH3V expresado
ahora en USD/t NH3V, son aquellas ubicadas en la region de la Patagonia Austral en el orden: Chubut,
Santa Cruz y Rio Negro, seguidas por la provincia de Jujuy situada en el Noroeste. El resto de las
provincias se ubican alternativamente en distintas regiones del pais, como se muestra en la Figura 3.
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Figura 3: Orden de ubicacion de las provincias argentinas respecto del costo total de exportacion
hacia Alemania/Paises Bajos, en USD/t NH3V.

Los valores encontrados para el costo total de exportacion del NH3V, exhibidos en la Tabla 2 y la Figura
3, estan en concordancia con un estudio desarrollado por la Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales de la de la Universidad Politécnica de Madrid y el organismo de investigaciéon noruego
SINTEF, quienes analizaron la competitividad econémica del NH3V como futuro vector energético
sostenible con las tecnologias actuales (Sintef, 2023) y por (Carro de Lorenzo, 2022).

Horas equivalentes
Las horas equivalentes representan el nimero de horas que un sistema de generacion de energia (ya sea

solar, edlico u otros) tendria que operar a su potencia nominal para generar la misma cantidad de energia
que efectivamente produce a lo largo de un afio. De este modo, las horas equivalentes proporcionan una
vision de la eficiencia operativa del sistema y permiten la comparacion entre diferentes tecnologias o
sitios de generacion.

Horas equivalentes solares. Calcula cuantas horas de sol pleno (1 kW/m?) equivalen a la energia
generada por un sistema solar durante un afio. Dependen de la radiacion solar y la potencia nominal de
los paneles solares.

Horas equivalentes edlicas. Determina cuantas horas de viento a velocidad optima serian necesarias
para igualar la produccion total de un parque eodlico. Dependen de la velocidad del viento y la potencia
nominal de las turbinas eolicas.

Horas equivalentes de un parque hibrido. Dado que la potencia nominal de un parque solar y la de un
parque e6lico son diferentes, asi como sus patrones de generacion, no se pueden sumar directamente las
horas equivalentes de ambas tecnologias. En su lugar, se debe calcular la energia total generada por el
parque hibrido (suma de la energia solar y eolica) y luego comparar esa cantidad con la potencia total
instalada del parque hibrido para obtener una métrica global. Pero este valor no seria una simple suma
de las horas equivalentes de las dos fuentes, sino mas bien una métrica agregada de productividad.

El ordenamiento obtenido mostrado en la Figura 3 puede entenderse por la cantidad de horas
equivalentes anuales para cada tipo de tecnologia de generacion de electricidad renovable como muestra

la Figura 4.
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Figura 4: Horas equivalentes anuales para cada tipo de tecnologia de generacion de electricidad
renovable.

Factores de capacidad
El factor de capacidad expresa cuan eficiente es una planta de ER, comparando las horas equivalentes

con ¢l total de horas disponibles en el afio. Se obtiene como el cociente entre las horas equivalentes y el

total de horas anuales (8760).
Las horas equivalentes anuales para cada tipo de tecnologia de generacion de electricidad renovable

conducen a los factores de capacidad solar (FCs), edlico (FCe) e hibrido (FCh) que se muestran, para
las cuatro provincias que exhiben el menor costo total de exportacion de NH3V, en la Tabla 3 y que

siguen el orden inverso al mostrado en la Figura 3.

Tabla 3: Factores de capacidad solar (FCs), edlico (FCe) e hibrido (FCh) provincias que exhiben el
menor costo total de exportacion de NH3V.

Provincia Fcs Fce FCh
Chubut 17,9% 65,8% 72,9%
Santa Cruz 16,2% 66,8% 72,7%
Rio Negro 18,2% 54,1% 67,0%
Jujuy 23,3% 43,1% 61,0%

Para la produccion hibrida edlica-solar con ambas plantas instaladas en el mismo emplazamiento, la
complementariedad de las curvas de carga de ambas tecnologias lleva a que el factor de capacidad
hibrido (FCh) sea mayor que para las tecnologias individuales. Se determina asi que la configuracion
que muestra el menor costo de entrega de NH3V, mediante el proceso AEL, que a la vez muestra el
mayor factor de capacidad para un sistema de generacion eléctrica hibrido edlica-fotovoltaico es la
provincia de Chubut. Los FC mostrados en la Tabla 3, estan en concordancia con los valores obtenidos
de la base de datos de la Compaiiia Administradora del Mercado Eléctrico Mayorista (Cammesa)

resumidos por Franco D. A. (Franco, 2020).

Potencial de produccion de hidrégeno a partir de recursos renovables en Argentina

Con el objeto de validar los datos arrojados por el software PtX BOA, se contrastan los valores obtenidos
para horas equivalentes y FC, con los resultados informados por Sigal et al. (2014), quienes realizaron
un analisis detallado del potencial de produccion de H,V a partir de tres principales recursos renovables
(edlico, solar y biomasa) en Argentina. Se encontrd que el pais podria producir casi 1.000 millones de
toneladas métricas por afio de H,V. Este es el mismo potencial que el estimado para Estados Unidos,
que tiene una superficie 3,5 veces mayor que Argentina. Los mapas con el potencial de produccion de

H,V se muestran en la Figura 5.
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Figura 5: Mapas de potencial de produccion de hidrogeno verde (edlico, solar y biomdasico) en
Argentina, estimado por departamento en unidades de [ton/km*/aiio].

La Figura 5 muestra que el pais posee recursos renovables distribuidos geograficamente de forma
estratégica: solar en el norte, edlico en el centro-sur y biomasico en el litoral. Esta distribucion espacial
de recursos renovables supone viable la produccion complementaria de electricidad, mediante parques
edlicos y solares dedicados, donde la produccion hibrida es la que presenta la mayor cantidad de horas
equivalentes anuales para la produccion de electricidad y por tanto el FC maés alto.

Costos desagregados en términos financieros en escenarios medios 2030-2040

Los costos operativos (OPEX), de capital (CAPEX) y secundarios (SEC) esenciales para la gestion y la
toma de decisiones en el negocio de exportacion de NH3V (AEL) producido en Chubut y exportado al
consorcio Alemania/Paises Bajos, se muestran en forma desagregada junto con el porcentaje del costo
total que implica cada uno en la Tabla 4 y en la Figura 6 en unidades USD/t NH3V.

Tabla 4: Costos desagregados en términos financieros para la produccion de NH3V en USD/t NH3V.

Chubut
Costos desagregados
USD/t NH3V
2030 2040 Dif. %
Sub

Pasos de proceso Subtotal | OPEX | CAPEX | SEC | Subtotal | OPEX | CAPEX| SEC | totales
Generacion Eléctrica 345,3 320,5
% del total 40.3% 38,4 307,0 0,0 41.3% 35,6 2849 0,0 -7,2
Electrolisis 119,5 95,1
o del total 13.9% 13,3 106,2 0,0 12.3% 10,6 84,6 0,0 -20,4
Produccion de NH3V (AEL) 347,4 316,3
% del total 40.5% 69,5 212,2 65,6 40.8% 61,8 188,7 65,8 -8,9
Agua desalinizada 1,4 1.4
% del total 0,2% 0,2 0.8 0.4 0,2% 0,2 0.8 0.4 0,0
Electricidad y almacenamiento H2 | 17,3 15,6
% del total 2.0% 17,3 0,0 0,0 2.0% 15,6 0,0 0,0 -9,9
Transporte maritimo 26,6 26,7
% del total 3.1% 25,5 0,0 1,1 3.4% 25,6 0,0 1,1 0,3
Total 857,5 775,6 -9,6

Estos resultados muestran que las mayores incidencias porcentuales de los costos parciales
(CAPEX+OPEX+SEC, para cada paso de proceso) se presentan en el orden: 1. Produccion de NH3;V
(AEL), 2. Generacion Eléctrica, 3. Electrolisis, 4. Transporte maritimo, 5. Electricidad y
almacenamiento de H,V, 6. Agua desalinizada. Este orden establecido en los resultados de la simulacion
con el software, se argumentan con la descripcion de los pasos para la produccion de NH3V que se
discuten en la siguiente subseccion. La tltima columna de la Tabla 4 muestra la diferencia porcentual
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de los costos parciales en 2030 y 2040, de los cuales son todos negativos salvo el transporte maritimo
que aumenta levemente y el costo del agua, que se mantiene.

Costos desagregados USD/t NH,V

1000

800 [
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400 I
200
0

Chubut 2030 Chubut 2040
u Generacion Eléctrica = Electrolisis
Produccion de NH3V Agua desalinizada

u Electricidad y almac. de H2 ® Transporte maritimo

Figura 6: Costos desagregados en términos financieros para la produccion de NH3V en USD/t NH3V.

Produccion de NH3V

Los pasos necesarios para esta produccion se resumen en: 1. Generacion eléctrica: los principales
factores que impactan el LCOE son la inversion inicial, los recursos naturales disponibles, los costos
operativos, el FC, los costos de financiamiento, las politicas y regulaciones, la conectividad a la red, el
almacenamiento de energia, y la economia de escala. 2. Electrdlisis: 1la produccion de H,V consume una
cantidad importante de electricidad (50 — 55 kWh/kg H2V). No obstante, la masa de H>V representa
solo el 17,6% de la masa molecular del NHsV. 3. Produccion de NH;V: obtenido el H>V se necesita el
proceso Haber-Bosch para combinarlo con N». Los gases se combinan en un reactor a altas presiones
(150-300 atm) y altas temperaturas (400-500 °C) en presencia de un catalizador (generalmente de hierro)
para producir NH;V. La energia necesaria para mantener estas condiciones se suministra utilizando la
misma electricidad renovable, asegurando que el proceso sea sostenible y con bajas emisiones. 4.
Almacenamiento y transporte maritimo de NH3V: el producto debe almacenarse en condiciones
controladas para luego transportarse. Esto requiere infraestructuras especializadas y energia adicional
para mantener la temperatura y presion adecuadas. Los costos de transporte maritimo varian segun la
distancia y la infraestructura disponible. Electricidad y almacenamiento de H,V: antes de usar este
vector energético en la sintesis de NH;V, puede requerir almacenamiento, lo cual implica costos
adicionales. Los sistemas de almacenamiento, como tanques criogénicos o de alta presion, y la
electricidad para mantenerlos operativos son factores importantes, pero generalmente menos costosos
en comparacion con la electrolisis y la generacion eléctrica en si misma. Agua desalinizada: como fue
demostrado por Hausmann et al. (2021) los requerimientos de energia, los costos de capital y los costos
operativos de la desalinizacion de agua de mar son marginales comparados con los de la electrolisis del
agua.

Comparacion entre paises de referencia de Sudamérica

Para tomar una referencia respecto de la competitividad de Argentina en el contexto de los paises de la
region Sudamericana, se comparan el potencial técnico de Energias Renovables (ER) en términos de
TWh/afio, la distancia de envio mediante transporte maritimo en km y el costo total de envio en
USD/MWh. Para esta comparacion se toman los valores promedio de los distintos paises y no una
provincia en particular. El orden resultante se muestra en la Tabla 5.
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Tabla 5: Comparacion entre paises de referencia de Sudameérica.

Pais Productor I,?S()];t/(t) ITI(I){?\]/ Dif. Costos % ]Zils\t]?gc[ﬁn?]e Dif. Di;otancias Tf’:(fz)l?itcf:cl)'l fl?lER
TWh/aiio
Argentina 915,3 0,0 13751 0,0 28246
Pera 789,3 13,8 11445 16,8 29292
Uruguay 772,8 15,6 12234 11,0 378%*
Chile 772,2 15,6 12213 11,2 15833
Brasil 620,8 32,2 10110 26,5 86870
Colombia 579,2 36,7 8362 39,2 3983

*Dato calculado por Oeko-Institut a partir de (Moritz et al., 2021).

Argentina resulta ser el pais con costo mas elevado y Colombia el de menor. Tomando Argentina como
referencia, la segunda columna exhibe la diferencia porcentual entre costos. La tercera y cuarta columnas
siguen esta misma logica de orden. Dado que el orden decreciente de costos y distancias se conserva, es
posible establecer una correlacion entre estas variables y, a su vez, ambas son independientes de los
valores de potencial técnico mostrados en la quinta columna.

Costo de Capital

Coutsiers et al., (2022), estimaron el costo promedio ponderado de capital (WACC, por sus siglas en
inglés) en términos nominales y después de impuestos para utilizar en proyectos de ER en Sudamérica.
El WACC es un indicador fundamental en la evaluacion financiera de proyectos, ya que permite
determinar la rentabilidad minima que un proyecto o inversion debe alcanzar para ser considerado
viable. Observaron una dispersion entre los distintos paises de la region y concluyeron que, al ser la
generacion de ER intensiva en capital, paises con mayor tasa tendran una condiciéon mas exigente por
parte de los potenciales inversores. Los valores WACC utilizados en el software PtX BOA se muestran
en la Tabla 6.

Tabla 6: Costo promedio ponderado de capital para el sector de las energias renovables en

Sudamérica.
Pais productor WACC
Argentina 15,0%
Brasil 8,3%
Uruguay 7,7%
Colombia 7,1%
Peru 6,4%
Chile 5,6%

Chile y Peru resultan los paises con menor tasa WACC y Argentina en el otro extremo, se encuentra
fuertemente impactada por la tasa de riesgo pais, que implica una condiciéon muy exigente para las
inversiones intensivas en capital como los proyectos de energias renovables. Las mejores condiciones
las presentan Chile y Pert teniendo luego condiciones intermedias, Brasil, Uruguay y Colombia,
considerando que la WACC es proporcional al costo nivelado de produccion de NH3V y cualquier otro
derivado del H,V.

DISCUSION y CONCLUSIONES
Se desarroll6 en este trabajo un analisis de la composicion de costos nivelados de entrega de amoniaco

verde NH3V, comparado entre las 23 provincias de Argentina y CABA, para su exportacion hacia
Alemania/Paises Bajos. Los resultados de la simulacion se sensibilizaron por tipo y tecnologia de
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electrolizador y provincia de implementacion. Se consideraron valores determinados como electricidad
renovable proveniente de sistemas hibridos eolica-fotovoltaico, escenarios temporales medios para la
reduccion de costos, transporte maritimo y agua desalinizada. Si bien el analisis ofrece informacion de
nivel de prefactibilidad, resulta util para abrir una discusion sobre el abordaje de variables criticas que
surgen del analisis. El resultado encontrado indica que las provincias de la Patagonia Austral en el orden
Chubut, Santa Cruz, Rio Negro y posteriormente Jujuy en el norte del pais, presentan el menor costo
nivelado de NH3V transportado maritimamente hasta destino en USD/t NH3V, debido a la excelente
calidad del recurso eolico y solar. La comparacion de costos entre paises de referencia de Sudamérica
mostrd una dispersion de valores. Las mejores condiciones las presentan Chile y Peru teniendo luego
condiciones intermedias para Brasil, Uruguay y Colombia y en el otro extremo se encuentra Argentina,
cuyos valores se encuentran fuertemente impactados en el WACC por el valor del riesgo pais.

En este escenario comparativo desfavorable para el pais, el Gobierno Nacional reacciona con una
estrategia y reglamenta el Régimen de Incentivo para Grandes Inversiones (RIGI). A través del Decreto
749/2024 apunta a promover y atraer inversiones que superen un umbral minimo, con proyectos de larga
maduracion que generen empleo y fomenten la actividad productiva del pais. En este sentido, el RIGI
fomentara proyectos donde los ingresos, durante los primeros 3 afios, no superen el 30% de la inversion
total. Se trata de inversiones superiores a los 200 MM USD, por lo que el capital, aunque no excluyente
para la industria nacional, provendra mayormente de inversores extranjeros. Se proyecta que el RIGI
triplicara el nivel de exportaciones en una década a través de una serie de beneficios impositivos,
aduaneros, y cambiarios, de forma de poder competir con los regimenes que existen en la region y en el
mundo. Algunos de los sectores alcanzados por el RIGI son foresto industria, turismo, infraestructura,
mineria, tecnologia, siderurgia, energia, petroleo y gas. Estos sectores tendrdn un plazo de dos afios para
adherirse a partir de la entrada en vigor del Régimen. Para calificar como “Gran Inversion” debera
ocurrir que: la inversion en activos computables sea igual o superior a 200 MM USD; que el monto se
complete antes de la fecha limite comprometida en el plan de inversion; prever para el primer y segundo
aflo una inversiéon minima en activos computables igual o superior al monto que fijara oportunamente
la Autoridad de Aplicacion; y como condicion de permanencia en el RIGI, prever el cumplimiento de al
menos el 40 % del monto minimo de inversion dentro de los dos primeros afos desde la aprobacion de
la solicitud de adhesion. El RIGI representa una gran oportunidad para impulsar el desarrollo de
territorios que actualmente no tienen servicios de ningun tipo, e impulsar la aparicion de pymes
proveedoras de bienes y servicios en distintos sectores economicos. A través del RIGI, el Gobierno
propone un régimen diferencial distinto al que existe actualmente. En esta linea, apunta a que el régimen
general impositivo argentino tienda a lo que propone el RIGI, dando impulso a la economia, a las
inversiones, al empleo, y a aprovechar la ventana de oportunidad que se abre para la economia del pais.

En trabajos futuros se estudiara el analisis de la composicion de costos nivelados de entrega de otras
moléculas verdes sintetizadas mediante PtX, considerando diferentes variables, tales como la
celebracion de acuerdos PPA (Power Purchase Agreement) de compraventa de energia limpia a largo
plazo entre un desarrollador renovable y un consumidor, para la sensibilizacion de los costos y las
oportunidades de negocio en la region. Con estos andlisis se pretende contribuir a la sinergia de acciones
para la colocacion del pais en un contexto de aceleracion de su desarrollo econdomico, mediante
asociaciones estratégicas con empresas que desarrollan tecnologias de H,V y derivados RFNBO
mediante técnicas PtX.
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OPPORTUNITY COST OF EXPORTING GREEN AMMONIA FROM ARGENTINA
TO GERMANY/NETHERLANDS

ABSTRACT: This paper analyses the levelized costs of production and delivery of green ammonia in
23 Argentine provinces, including the Federal Capital, for export to Germany and the Netherlands. It
uses the PtX Business Opportunity Analyzer software to assess the total costs of hydrogen and its
derivatives.

Argentina has renewable resources geographically distributed: solar in the north, wind in the centre-
south and biomass on the coast. This spatial distribution of renewable resources makes complementary
electricity production viable, through dedicated wind and solar farms, where hybrid production is the
one that presents the greatest number of annual equivalent hours for electricity production and therefore
the highest capacity factor.

The provinces with the lowest levelized cost of green ammonia transported by sea are, in order: Chubut,
Santa Cruz, Rio Negro (Southern Patagonia) and Jujuy (Northwest), due to the quality of their wind and
solar resources.

The study projects costs for 2030 and 2040, considering a scenario of medium reduction in the costs of
transformation technologies for synthetic fuels. This analysis provides a comprehensive view of the
opportunities and challenges in the production of green ammonia in Argentina, considering
geographical, technological and economic factors for its potential export.

Keywords: PtX, RFNBO, Green Ammonia, Synthetic Fuels
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