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Prologo

Estimado lector,

el papel del hidrogeno renovable esta recibiendo cada
vez mas atencion en la busqueda global de la neutrali-
dad climatica. El potencial comercial del hidrégeno y
sus derivados, junto con los importantes beneficios
sociales y econoémicos de una economia del hidro-
geno, esta atrayendo nuevos actores a su juego. De
igual forma, la crisis mundial de los combustibles
fésiles ha subrayado la necesidad de nuevos provee-
dores de energia y un mercado industrial mas diverso,
desplazando la atencién hacia los paises ricos en
energias renovables.

Argentina cuenta con vastos recursos energéticos
que la posicionan como uno de los futuros potencia-
les exportadores de hidrégeno renovable y productos
Power-to-X (PtX). Sin embargo, al emprender el camino
para convertirse en uno de los centros de produccion de

Conclusiones principales:

hidrogeno del mundo, ciertos aspectos deben analizarse
cuidadosamente. El desarrollo de la infraestructura
energética, el uso de gas natural, la certificacion y las
necesidades de inversion, son algunos de los temas mas
relevantes que se discuten actualmente a nivel nacional.

Este breve estudio tiene como objetivo contribuir a la
discusion actual sobre las prioridades y los proximos
pasos, que forman parte del proceso de toma de decisio-
nes, para maximizar los beneficios locales de escalar la
produccién de hidrégeno renovable en Argentina. Tam-
bién destacamos la importante contribucion que el pais
puede realizar a la descarbonizacién global, potencial -
mente a través de la exportacion de productos verdes.

Espero que la lectura le sea tan grata como informativa.

Un cordial saludo,
Frank Peter; Director, Agora Industry

€l hidrogeno renovable serd crucial para alcanzar la neutralidad climatica; sin embargo, debe
reservarse para aplicaciones donde Ia electrificacion directa no es posible. Al implementar la

1 estratégia nacional de hidrégeno de Argentina, es primordial que se garantice que el uso del
hidrogeno se priorice en sectores clave como la industria, el transporte maritimo y [a aviacion, asi
como para aportar flexibilidad a un sistema energético basado en renovables. Para otros usos, |3
electrificacion directa suele ser mas economica y eficiente.

Argentina esta bien posicionada para convertirse en un importante productor mundial de hidrégeno
debido a su vasto potencial energético. Los recursos energéeticos renovables de Argentina pueden

2 producir electricidad barata que puede convertirse en hidrogeno renovable. El gas natural con
captura y almacenamiento de carbono podria utilizarse como tecnologia puente, pero deberia
pasarse al hidrogeno renovable lo antes posible.

€l desarrollo de la economia del hidrégeno renovable puede contribuir a descarbonizar la industria
argentina y generar importantes beneficios socioecondmicos para el pais. El hidrogeno puede

3 facilitar la produccién de productos verdes con un alto potencial de demanda para la exportacion,
como el amoniaco, los fertilizantes y los combustibles sintéticos. El aumento de la produccion de
estos productos estimularia el crecimiento industrial sostenible y contribuiria a la diversificacion

econémica y a la creacion de empleo.

La cooperacion internacional podria reforzar la economia del hidrégeno renovable en Argentina
e impulsar asi la descarbonizacion mundial. La produccion de hidrégeno renovable en Argentina

4 puede beneficiar enormemente a la descarbonizacién global y, por lo tanto, es de interés para la
comunidad internacional apoyar la expansion de la infraestructura y el desarrollo industrial del
pais. La cooperacion regional también reforzaria la posicion de América Latina como productora de
hidrégeno en los foros internacionales sobre estandares y comercio.
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El hidrégeno como impulsor de la descarbonizacion

en Argentina

Resumen del contexto
energeético argentino

Argentina se caracteriza por contar con una amplia
variedad de recursos energéticos. Dispone de una
de las reservas de gas y petréleo no convencionales
mas grandes del mundo, la mayoria de las cuales se
encuentran en el yacimiento de Vaca Muerta de la
cuenca de Neuquén. Aunque el gas natural es la
fuente de energia principal del pais (véase la
Figura 1), Argentina es un mercado atractivo para

Suministro de energia primaria y generacion de electricidad en Argentina en 2021

la energia limpia debido a su abundante disponibi-
lidad de recursos energéticos renovables.

La matriz energética del pais estd dominada, en gran
medida, por los hidrocarburos, que representan el

85 por ciento del suministro total nacional de energia
primaria, seguidos de la energia nuclear y las renovable
(incluidas la hidraulica, solar, edlica y la bioenergia)
(véase la Figura 1). Esta gran dependencia de los
combustibles fosiles se refleja también en el suministro
eléctrico del pais, en el que el gas natural supone mas

Figura 1
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del 60 por ciento de la generacién eléctrica. La energia
nuclear también constituye una fuente de energia
importante y el pais ha desarrollado conocimientoen
esta tecnologia, brindédndole experiencia para conti-
nuar explorando su desarrollo. Las energias renovables
ejercen un rol significativo en la produccién nacional
de electricidad, en particular, la energia hidroeléctrica
(véase la Figura 1). Otras fuentes de energia renovable
de importancia y gran evolucién en el pais incluyen la
edlica, la solar fotovoltaica y la bioenergia. Cabe senalar
que, a pesar de la abundancia de recursos energéticos,
durante los meses de invierno, el suministro local de
gas natural no cubre el consumo doméstico y, por lo
tanto ha sido necesario importar GNL, diésel y fueloil
para satisfacer la demanda total de electricidad.

Argentina ha fomentado el uso de energia renovable
en la generacion de electricidad durante méas de una
década. Por ejemplo en 2015, el pais establecid objeti-
vos claros a este respecto, siendo este un paso impor-
tante en la implementacién de una serie de programas
que ofrecian incentivos y beneficios al uso de las
energias renovables, incluida la generacién distribuida
para usuarios particulares. El conjunto de politicas y
normas aumento la capacidad instalada de energia
renovable en 4 349 MW entre 2015 y la primera mitad
de 2022. Con respecto a la generacién de electricidad,
la proporcion de energia renovable aumentd de menos
del 2 por ciento al 14 por ciento.

Enla actualidad, la infraestructura de transmision
energética, junto con las condiciones macroeconoémi-
cas del pais?!, constituyen los principales obstaculos
para el desarrollo mercado de la energia renovable en
Argentina. El resultado ha sido que la generacién de

1 Durante las ultimas décadas, Argentina se ha visto
afectada por fluctuaciones econémicas y desequilibrios
macroecondmicos significativos que han limitado su cre-
cimiento econémico. Esta situacién ha influido de forma
negativa en el desarrollo de su infrastructura y otros sec-

tores estratégicos, planteando desafios importantes parala

inversién y la planificacion en infraestructura, y a su vez
afectando ala confianza de los inversores.

energia renovable y no renovable ha experimentado
una expansion moderada.

La importancia del hidrégeno

Los recursos energéticos de Argentina hacen que el
pais sea muy atractivo para la produccion de hidré-
geno, tanto renovable como aquel procedente de
combustibles fosiles. Elhidrogeno fésil con captura y
almacenamiento de carbono (CCS, por sus siglas en
inglés), supone una posible tecnologia de transicion,
pero los responsables politicos deberian evaluar con
atencion los riesgos de las fugas de metano y la
posibilidad de activos varados, teniendo en cuenta la
demanda mundial de hidrégeno renovable y sus
derivados o power-to-X (PtX). A medida que el
mercado del hidrégeno se afiance durante los proxi-
mos anos, las condiciones podrian mejorar de manera
que Argentina se convierta en un productor competi-
tivo de hidrégeno y de otros productos PtX.2

Las condiciones de la energia renovable en Argentina
son optimas para la generacion de hidrogeno renovable.
Por ejemplo, las estimaciones de horas de carga com-
pleta® (factor esencial en la produccion de hidrogeno
renovable) sitian el promedio ponderado del factor de
capacidad de la energia edlica en el 47 por ciento en
2021 (4 149 horas de carga completa). El mismo ano, la

2 Bajo el paraguas del PtX Hub, Agora Energiewende, en
colaboracién con el Oko Institut, ha disefiado el analizador
de oportunidades de negocio (BOA, por sus siglas en inglés),
una herramienta interactiva que promueve la exporta-
cién de una serie de moléculas PtX, como el amoniaco y el
metanol verdes, combustibles sintéticos, etc. Esta herra-
mienta permite a los usuarios calcular el costo de entrega de
las moléculas PtX desde el pais de exportacion hasta el de
importacidn, resaltando la ventaja competitiva de un pais
frente a otro. Argentina es uno de los paises que se ha anali-
zado en detalle. Es decir, la herramienta aporta datos locales
mas detallados con el fin de obtener informacién previa
sobre la viabilidad del comercio de productos PtX en el pais.

3 Las estimaciones se basan en datos extraidos de 99
plantas de generacién de energia con una capacidad total
instalada de 4 367 MW en el periodo entre 2019 y 2021.
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solar fotovoltaica alcanzé un factor de capacidad del
29 por ciento (2 541 horas de carga completa) (CAM-
MESA, 2022). No obstante, el factor de capacidad de los
parques de energia edlica y solar fotovoltaica se distri-
buye de forma irregular a través del vasto territorio
nacional. La Patagonia y Buenos Aires lideran la
generacion de energia eolica (cada region con factor de
capacidad de alrededor del 50 por ciento 0 4 300 horas
al afo), mientras que la regién de Cuyo muestra mejores
resultados en la solar fotovoltaica (31 por ciento o

2 650 horas de carga completa al ano).

Ademas, la disponibilidad de terreno en Argentina
también supone una ventaja notable en la produccion
de hidrégeno. Este hecho es incluso mas significativo
enlaregién de la Patagonia, que cuenta con impor-
tantes recursos energéticos y una baja densidad de
poblacién. Los proyectos de hidrogeno y nuevas
energias generarian menor impacto en la poblacion
local y enfrentarian menor oposicién. Sin embargo,
todos los proyectos deberian garantizar un marco
economico, ambiental, social y de gobernanza (EESG,
por sus siglas en inglés) integral que mitigue los
impactos locales negativos. La disponibilidad de

terreno aumenta el potencial del hidrogeno de
Argentina, en particular, si se compara con los paises
€uropeos.

Demanda global de hidrégeno

Eluso de hidrogeno en Latinoamérica corresponde
solo al 5 por ciento de la demanda global (IEA, 2021),
que alcanzo los 94 Mt en 2021 (IEA, 2022). Argentina,
uno de los seis principales consumidores de hidré-
geno de la region, utilizo alrededor de 350 kt en 2019.
Se destind, sobre todo, a aplicaciones industriales del
hidrogeno, como el refinado de petroleo y la produc-
cion de amoniaco, metanol y hierro de reduccion
directa (DRI, por sus siglas en inglés) (IEA, 2021).
Debido al uso extendido del hidrégeno y a su poten-
cial de produccién hidrégeno renovable, Argentina
podria convertirse en un actor fundamental en el

apoyo ala descarbonizacion mundial.

Se espera que la demanda de hidrégeno global siga
creciendo en vista de la funcién que cumple en toda la
cadena energética. Como muestra la Figura 2, diver-

Estimaciones de la demanda global de hidrégeno en 2050 por escenario seleccionado Figura 2
1200 30 %
o
£ 1000 25 % g_ Industria -
S 800 20% S o
@ 3@ Transporte -
N 600 ;5% L&
cC B [}
(o] CcC o
9 400 10% 8™ Electricidad _
S o
E 500 5% Colefaccid
a ( aleraccion
= de edificios .
0 0%
C'gfo HE’SL‘;%?'” e e gf’:ii 0 100 200 300 400 500 600
neto Climate Variabilidad [Mt H;]
[ Industria | Transporte [ Electricidad I Calefaccion de edificios  ® Consumo de energia final

ETC (2021), BloombergNEF (20213), IEA (20213), IRENA (20213) y Hydrogen Council (2017). Nota: El consumo de energia final no incluye la materia
prima ni otros usos no energéticos; ETC = Energy Transition Commission; BNEF = BloombergNEF; IRENA = Agencia Internacional de Energias
Renovables; IEA = Agencia Internacional de Energia. Cifras relativas al consumo de energia final extraidas de sus respectivas fuentes.




Agora Industry | 12 perspectivas sobre el hidrégeno - Edicion Argentina

sos escenarios energéticos globales estiman que la
demanda de hidrégeno sera de mas de 600 Mt en
2050. La mayoria de estos escenarios concuerdan en
que la demanda de hidrégeno estara motivada por la
descarbonizacion de aplicaciones dificiles de descar-
bonizar en la industria y el transporte (principal-
mente aéreo y maritimo). El uso del hidrégeno en el
sector eléctrico se destinara principalmente a las
aplicaciones de almacenamiento que amplien la
integracién de energias renovables variables en el
sistema. Sin embargo, la demanda de hidrégeno en el
sector eléctrico es la més dificil de pronosticar, ya que
el panorama tecnoldgico es incluso mas complicado
que las alternativas disponibles para los sectores de
calefaccion y transporte. A pesar de ello, el hidrogeno
puede expandirse mas que cualquier otra tecnologia
gracias a sus muchas aplicaciones fuera del sector
eléctrico.

Es probable que ciertos paises que proyectan una gran
demanda de hidrégeno bajo en carbono no sean
capaces de satisfacer dicha demanda con produccién
local. En ese caso, los paises que poseen abundantes
fuentes de energia renovable, como Argentina,
pueden desempenar un papel esencial en el suminis-
tro de hidrégeno renovable a los centros con gran
demanda. A modo de ejemplo, en consonancia con los
objetivos alemanes de lograr la neutralidad climatica
en 2045, se estima que la demanda de hidrogeno del
pais sera de 1,9 Mt H, en 2030 y 7,9 Mt H; en 2045*
(Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut, 2021).
Para ello, Alemania necesitaria importar mas de dos
tercios de su demanda de hidrégeno, cifra que la
convertiria en uno de los mercados de importacion de
PtX méas importantes de la UE.

4 Los valores originales corresponden a 63 TWh en 2030 y
265 TWh en 2045. Calculo basado en el poder calorifico
inferior del hidrogeno de 33,3 kWh/kg.

El papel de Argentina en la actual crisis
energetica mundial

Los precios globales de los combustibles fésiles han
experimentado un rapido aumento desde 2021. La
situacion se ha agravado desde el escalamiento la
guerra de Rusia contra Ucrania, que ha tenido un
efecto significativo en los precios del gas natural y ha
contribuido a desencadenar una recesién econémica
mundial caracterizada por una inflacioén elevada y
una reduccion de la seguridad energética y alimenta-
ria. Elimpacto en Europa ha sido severo: el precio del
gas natural ha alcanzado precios récord de hasta

70 USD por mmbtu, lo que ha creado inseguridad en
el suministro energético de la region y ha afectado a
la cadena de suministro global de gas natural y GNL.
Los elevados precios del gas natural también reper-
cuten negativamente en el sector industrial. Las
empresas europeas se plantean suspender activida-
des, y algunos productos hechos a partir del gas
natural, como el amoniaco y el acero, alcanzaron
precios récord en 2022. Ejemplo de ello son los
precios de los fertilizantes a nivel mundial, que se
han triplicado desde mediados de 2020 y tendran
repercusiones persistentes en la produccién agricola
global (IEA, 2022b).

Los abundantes recursos energéticos de Argentina
brindan al pais una oportunidad tnica de convertirse
en un actor fundamental en respuesta a la crisis
energética mundial. Argentina puede contribuir a
diversificar la cadena de suministro global de fertili-
zantes y otros productos PtX, asi como aliviar la
presion en las rutas del gas natural afectadas por el
conflicto en Ucrania. De este modo, los recursos
energéticos de Argentina de fuente fésil y renovable,
pueden contribuir de forma significativa a aliviar la
crisis energética mundial, a la vez que posicionan al

pais como un centro global de productos PtX.
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La diversificacion de la matriz energética con energias renovables puede
habilitar el potencial de hidrégeno en Argentina

Argentina posee abundantes recursos
energeticos sin explotar capaces de satis-
facer las necesidades energeticas del pais

La energia renovable puede mitigar la dependencia del
pais de los combustibles fosiles y crear oportunidades
de desarrollar un sector industrial mas sustentable y
una mayor capacidad de produccién del hidrégeno
renovable y los productos PtX. En la generacién de
energia y electricidad en Argentina, predominan los
combustibles fosiles, entre ellos, el gas natural, que
desempena un papel fundamental. No obstante, la
actual infraestructura impide que el pais aproveche al
maximo sus recursos. Por ejemplo, el pais tiene que
importar GNL, diésel y fueloil durante los meses de

Balanza comercial energética de Argentina
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invierno, cuando la demanda energética es elevada,
aungue esta situacion estaria en proceso de ser
modificada gracias a nuevos desarrollos de infrastruc-
tura energética. La Figura 3 muestra la balanza comer-
cial energética de Argentina. Se puede apreciar que las
importaciones de energia todavia suponen un costo
considerable para el pais. Argentina puede reforzar su
seguridad energética mediante la diversificacion de su
matriz y de este modo disponer de mayor variedad de
fuentes para satisfacer su demanda energética.

Las estimaciones sitian el potencial bruto total de los
recursos de energia solar fotovoltaica, edlica, hidraulica
y geotérmica de Argentina en 29 000 TWh al ano,
liderado por la energia solar fotovoltaica (57 por ciento)

Figura 3
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y la edlica (42 por ciento) (IDB, 2017). Asimismo, las
estimaciones de IRENA sobre el potencial de energia
renovable de Argentina comparado con el promedio
mundial la colocan en el extremo superior en cuanto ala
energia solar y la edlica (IRENA, 2022b). El potencial sin
explotar del pais en materia de renovables puede ayu-
dar de manera significativa a satisfacer la demanda
energética ante un potencial crecimiento de los niveles
de electrificaciéon y produccion de hidrégeno renovable.

Un mayor desarrollo de las energias
renovables puede aportar importantes
beneficios al pais

Eldesarrollo de la energia renovable en Argentina no
solo puede ayudar a mejorar la seguridad energética,

Resumen de costos del sistema en la generacidn de electricidad en Argentina
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I Térmica en spot

sino también a disminuir los subsidios a la electrici-
dad. La energia renovable puede contribuir a mitigar
el impacto del costo de los combustibles en los costos
totales del sistema, el principal componente del costo
de la electricidad en Argentina, como muestra la
Figura 4. La reduccién del costo de la electricidad
puede ayudar a reducir la diferencia que cubren los
subsidios y de este modo contribuir a disminuir el
gasto publico. Ademas, descenderia el precio de la
electricidad para el sector industrial, lo cual facilitaria
la electrificacion y su descarbonizacion.

En 2021, los subsidios a la electricidad para cubrir la
diferencia entre las tarifas domésticas y los costos
del sistema ascendieron al 1,8 por ciento del PIB de
Argentina, mientras que las tarifas eléctricas para
los hogares cubrian solo el 37 por ciento de los

Figura 4
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Cuadro de texto 1: Reducir las emisiones de carbono: compromisos climaticos de
Argentina

Argentina ratifico el Acuerdo de Paris en septiembre de 2016, lo que obligé al pais a preparar y comunicar
sus contribuciones determinadas a nivel nacional (NDC, por sus siglas en inglés). Las NDC presentadas por
Argentina en 2021 aumentaron la ambicién del pais en reduccion de emisiones. El objetivo actual consiste
en mantener las emisiones netas por debajo de 349 MtCO,. para 2030. Esta cifra es un 26 por ciento mas
ambiciosa a la presentada en su NDC en 2017 (483 MtCO,. para 2030). Asimismo, Argentina se ha com-
prometido a hacer los esfuerzos por alcanzar las cero emisiones netas en 2050.

El sector energético es el mayor responsable de las emisiones de carbono del pais, con mas de la mitad
(51 por ciento) de las emisiones totales de gases de efecto invernadero (generacion de energia, consumo y
emisiones fugitivas). La mayoria de las emisiones del sector energético proceden de la combustion de
combustibles fosiles. El segundo mayor responsable de las emisiones argentinas es la agricultura, la
silvicultura y otros usos de la tierra (39 por ciento), seguido de los procesos industriales y el uso de pro-

ductos (6 por ciento). E1 4 por ciento restante proviene de las emisiones de los vertederos.

Fuente: MAyDS, 2022

costos totales del sistema (CAMMESA, 2021). Se
espera que estas cifras crezcan en 2022 como
consecuencia de la crisis mundial del precio de los
combustibles fosiles. Es probable que la diferencia
entre las tarifas y los costos totales del sistema
crezca debido a la dependencia de los precios de la
electricidad en los costos del combustible y ala
volatilidad del cambio de moneda extranjera
(principalmente entre el dolar estadounidense y el
peso argentino). Los contratos de compra de energia
(PPA, por sus siglas en inglés) con algunos produc-
tores de Argentina se establecen en ddlares esta-
dounidenses. De igual modo, los costos del gas natu-
ral doméstico y los combustibles importados (GNL y
combustibles fosiles liquidos) se gestionan en la
misma moneda. La crisis mundial de los precios del
combustible f6sil y el efecto del cambio climatico en
la generacion hidroeléctrica argentina han empeo-
rado atin mas el problema, en particular, durante los
meses de invierno. En julio de 2022, los costos
totales del sistema aumentaron un 75 por ciento
(véase la Figura 4). La situacion también es critica
para la industria. El sector no recibe subsidios para

cubrir los costos de la electricidad, por lo que los
usuarios industriales se ven obligados a cubrir
integramente el aumento de los costos totales del
sistema. Una mayor penetracioén de las renovables
podria rebajar estos costos mediante una reduccion
del consumo de combustible, junto con el costo
promedio de la generacioén, ya que los PPA de re-
novables se firman por debajo de los costos medios
del sistema.

La descarbonizacion del sector energe-
tico exiqgird el uso de otras tecnologias
con bajas emisiones de carbono

Argentina podria adoptar una serie de estrategias
para reducir su dependencia de los combustibles
fésiles y disminuir las emisiones del sector energé -
tico, en consonancia con sus acuerdos climaticos y el
objetivo de hacer esfuerzos para alcanzar la neutrali-
dad climatica antes de 2050. Esto mejoraria también
la seguridad energética al reducir la necesidad de
importar combustibles fésiles liquidos y GNL.

1
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Porcentaje de combustible en el consumo final de energia por sector
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Elsector del transporte consume actualmente grandes
cantidades de combustibles fésiles liquidos (véase la
Figura 5). Tecnologias como los vehiculos eléctricos
(véase el cuadro de texto 2) podrian facilitar la descar-
bonizacién y mejorar otros aspectos de la integracién
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sectorial que incrementarian la flexibilidad del sector
energético. El sector residencial es un gran consumi-
dor de gas natural, pues el 70 por ciento de la energia
del sector en 2021 proviene de este recurso energético,
principalmente para el calentamiento de agua, la
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calefaccion y la coccion. El sector residencial en
Argentina cuenta con la mayor participacion del gas
natural de Latinoameérica y el Caribe. El gas natural es
esencial durante los meses de invierno debido ala
elevada demanda térmica (sieLAC-OLADE, 2022). La
introduccién de tecnologias bajas en carbono en este
sector, como las bombas de calor, las cocinas eléctri-
cas, los calentadores solares de agua, etc., pueden tener
varios impactos positivos, como (1) la diversificacion
del suministro energético del sector, que incrementa-
riala seguridad energética; (2) el aumento de la
entrada de energia renovable en la generacion de
electricidad (centralizada y distribuida) y enla
calefaccion; (3) la integracion de los sectores de uso
final a fin de mejorar la flexibilidad del sector eléc-
trico; y (4) la contribucioén a la reduccién de emisiones
en el sector. La promocidn de este tipo de tecnologias
en el sector deberia combinarse con estrategias para
fomentar aun mas la electrificacién con energias
renovables y eficiencia energética.’

ElPtX Hub en Argentina ha desarrollado el estudio de
escenarios de hidrégeno y PtX para el pais, que comprende
una serie de rutas detalladas de transicién energética para
Argentina hasta 2050. Las rutas muestran como el hidré-
geno y los productos PtX pueden ayudar en la descarboni-
zacién de los sistemas nacionales de electricidad, térmicos,
de transporte e industriales, incluidas las exportaciones.
Las rutas estan disenadas para ayudar a priorizar estrate-
gias de desarrollo en el sector energético del pais.

Para maximizar los beneficios, el
desarrollo de la energia renovable
debe acompanar la produccion de
hidrégeno

La promocioén de la energia renovable en Argentina
puede tener varias repercusiones positivas en el
sector energético nacional. Ademas, la energia
renovable es esencial para el desarrollo del hidro-
geno renovable. Los recursos de energia renovable
argentinos indican que el pais tiene potencial para
llegar a liderar el comercio de hidrégeno y PtX.

La expansion de la energia renovable y el inicio
de la produccién de hidrégeno a gran escala
exigiran una inversion considerable en la infraes-
tructura energética nacional. Por ende, es impor-
tante coordinar estos esfuerzos con el objetivo de
maximizar sus beneficios sin afectar el proceso
de descarbonizacion. La produccién inicial de
hidrégeno renovable de forma “off-grid” podria
servir como punto de partida parala economia del
hidrogeno del pais, pero a mediano plazo deberia
pensarse en integrar estos proyectos al sector
energético general. Esto reforzaria la descarboni-
zacion, la integracion sectorial y la flexibilidad
del sistema energético argentino, a medida que

se va desarrollando la economia del hidrégeno en
el pais.
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El hidrogeno desempena un papel fundamental en la neutralidad climatica,
pero secundario respecto a la electrificacion directa

El papel del hidrégeno en futuros
sistemas energéticos

Los paises alrededor del mundo amplian sus objetivos
climaticos al establecer objetivos de cero emisiones
netas a largo plazo. Argentina no es una excepcion, se
ha comprometido a hacer los esfuerzos por alcanzar
la neutralidad en carbono para el 2050. Numerosos
estudios han analizado las rutas que llevarian a
cumplir con los compromisos de cero emisiones
netas a mediados del siglo. La mayoria de ellos
concuerdan en que la implantacion de la energia
renovable contribuird la mayor parte a la transicion
energética. Por ejemplo, el escenario de 1,5 °C de
IRENA muestra que el 90 por ciento del total de la
descarbonizacién mundial en 2050 comprendera
energias renovables de fuentes directas, electrifica-

cion, eficiencia, bioenergia con CCS e hidrégeno
renovable. Sin embargo, el hidrégeno ayudara a
reducir solo un 10 por ciento del total de emisiones
mundiales hasta 2050 (IRENA 2022).

Del mismo modo, el escenario de cero emisiones netas
de la IEA subraya el papel de la electrificacién en la
descarbonizacién del sector energético mundial. Este
escenario prevé que la electricidad dominaréa el uso de
la energia en los sectores de uso final y representara
mas de la mitad del consumo final total hasta 2050
(IEA, 2022¢).

Pese al rol significativo de la electrificacién enla
descarbonizacién global, algunas aplicaciones (la
mayoria en los sectores industrial y del transporte),
no podran electrificarse y, por lo tanto, dependeran

Electricidad renovable necesaria para producir hidrégeno renovable en los escenarios

globales para 2050 Figura 6
35000
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Agora Energiewende y Agora Industry (2023) segun BNEF (2022); DNV (20223); Hydrogen Council (2022); IEA (2022b); IRENA (2022); Riemer et

al. (2022)
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del hidrégeno y sus derivados. Sin embargo, la
produccion de hidrégeno renovable requerira una
cantidad importante de energia renovable, como
muestra la Figura 6. Debido a que se producen
pérdidas energéticas del 30 por ciento durante el
proceso de produccion de hidrégeno y otras pérdidas
durante su uso, el hidrogeno puede ser hasta un

84 por ciento menos eficiente que las bombas de
calor, cuando se compara el suministro de energia
equivalente como parte de la electrificacion directa
en el sector residencial. Asimismo, el hidrégeno puede
llegar a ser hasta un 60 por ciento menos eficiente
que los vehiculos eléctricos de bateria en el sector del
transporte. El hidrégeno renovable necesita de 2 a

4 veces mas capacidad de energia renovable para
alcanzar el mismo uso energético final que la electri-
ficacién directa (Agora Energiewende y Agora
Industry (2021)). Por lo tanto, el hidrégeno es un
elemento fundamental para la descarbonizacion
mundial, pero es secundario respecto a la electrifica-
cion en el camino a la neutralidad climatica.

Necesidad de moléculas ademas de electrones verdes

* Agentes de reaccion
(acero por DRI)

« Materias primas .
(@moniaco o quimicos)

Aviacion de larga
distancia
Transporte maritimo

Un conjunto claro de aplicaciones
“sin arrepentimiento”

Elaumento de la produccién de hidrogeno ya sea en
Argentina o en otro lugar, exigird grandes inversiones.
Una vez mas, la produccién de hidrégeno renovable
requerira un amplio despliegue de capacidad energé-
tica renovable. De este modo, es necesario priorizar el
uso del hidrégeno en aplicaciones en las que este sea la
Unica opcion para la descarbonizacion. Asimismo, el
hidrégeno no debe competir con otras tecnologias de
descarbonizacién mas eficientes, como las bombas de
calor o los vehiculos eléctricos. Con el proposito de
alcanzar el objetivo mundial de 1,5 grados, el hidrogeno
debe complementar a la electrificacién a gran escala y
el despliegue eficiente de energia solar y edlica,
respaldadas por la hidraulica, nuclear, bioenergia,
geotérmica y el almacenamiento energético.

Como muestra la Figura 7, Agora ha elaborado un
resumen de las diferentes aplicaciones del hidrogeno

Figura 7

* Respaldo a energias
renovables en funcién
de la cuota edlica y
solar y de la estructura
estacional de la
demanda

« Redes de calefaccion
(carga de calor
residual *)

Calefaccion a altas
temperaturas

Controversial °

e (alefaccion a bajas « Autos

temperaturas .

Camiones y buses **
Transporte aéreo y
maritimo de corta
distancia

e Trenes ***

Vehiculos livianos

Sélo cuando sea
necesario, en funcion
de otras opciones de
flexibilidad y
almacenamiento

e (Calefaccion
de edificios

*  Despues de usar lo mayor posible energia renovable, calor ambiental y residual. Especialmente pertinente para grandes
sistemas urbanos de calefaccion centralizados existentes con flujos de alta temperatura. Tenga en cuenta que, segun el
formulario comun para los informes de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCQ), la

calefaccion urbana se clasifica como parte del sector eléctrico.

**  Produccién en serie de buses y vehiculos pesados eléctricos mas avanzada que los mismos a base de hidrogeno. Por el momento,
hidrégeno para vehiculos pesados o carga solo se implementara en lugares con sinergias (puertos o centros industriales).
*** Segun la distancia, la frecuencia y las opciones de suministro de energia.

Agora Energiewende y Agora Industry (2021)
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que deberian priorizarse en diferentes sectores de uso
final. Estas aplicaciones se han identificado mediante
una revision de escenarios de sistemas energéticos
prominentes a nivel mundial. Este conjunto de aplica-
ciones pretende proporcionar una orientacion alos
responsables de politicas que elaboran estrategias y
hojas de ruta nacionales para usos especificos del
hidrogeno. Para Argentina, las redes de calefaccién y
el respaldo a la energia renovable podrian no parecer
aplicaciones relevantes, teniendo en cuenta el desa-
rrollo descentralizado del sector de la calefaccién en el
pais y la flexibilidad proporcionada por la generacién
eléctrica con gas natural y energia hidroeléctrica. No
obstante, dependiendo del desarrollo que tenga el
sector energético en el pais, estas aplicaciones podrian
ganar mas importancia en el futuro.

Electrones y moléculas para descarbo-
nizar la economia del pais

Es muy probable que la produccion de hidrogeno
argentina contribuya a descarbonizar la demanda
interna y que se pueda exportar a regiones de mayor
intensidad energética, como la Unién Europea y Asia
Oriental. Como se ha mencionado antes, los paises
latinoamericanos no tienen una gran demanda de
hidrégeno, pero se prevé que esta crezca en los
proximos anos, ya que el sector industrial busca
alternativas a los combustibles fdsiles. La IEA estima
que la demanda de hidrdgeno en la regién aumente en
un 67 por ciento en 2030 y alcance cerca de 6,8 Mt H..
Eluso de hidrégeno tendera a disminuir en la refina-
cion petroleo, pero aumentara en los sectores quimico,
del acero, del cemento y del transporte.

Elimpulso actual del desarrollo de hidrégeno ofrece a
Argentina la oportunidad de transformar su industria
en un sector mas sustentable, al mismo tiempo que
diversifica sus actividades econémicas y genera

crecimiento. La produccién de hidrogeno renovable
en el pais puede priorizarse con el objetivo de ampliar
el uso industrial de productos PtX, como el amoniaco
y el metanol verdes, y los combustibles sintéticos,
junto con productos de mayor valor agregado como
los fertilizantes y el acero verdes. Mediante el
incremento de la produccién de moléculas y produc-
tos verdes, Argentina puede participar activamente
en los mercados internacionales, que priorizan cada
vez mas estos productos.

Ahora bien, en primer lugar, Argentina necesita
encontrar un equilibrio adecuado entre el uso del
gas natural y de las energias renovables a medida
que desarrolla su industria local. Una opcién
consiste en priorizar la exportacion de productos
PtX y, al mismo tiempo, usar el gas natural en el
ambito local, siempre manteniendo la meta de pasar
alas energias renovables lo antes posible. La
produccion de hidrégeno renovable a gran escala
puede crear también un mercado de energia reno-
vable mas dinamico y fomentar su uso en los
sectores eléctrico e industrial. El desarrollo susten-
table de la industria basado en productos verdes
modernizard el sector y mejorara su competitividad
a escala mundial. La fabricacion y el uso de produc-
tos PtX conllevara importantes beneficios socioeco-
némicos para el pais, como la creacion de empleo,
una mayor seguridad alimentaria (a través de los
fertilizantes) y la mejora del bienestar social (con la
reduccioén de la pobreza energética y el impacto a la
salud). Los nuevos proyectos de energia renovable e
hidrégeno deberan tener en cuenta a las comunida-
des locales, las areas protegidas, el acceso al agua y
otros factores relevantes para garantizar una
transicion justa y equitativa, en particular, en
regiones con gran potencial en materia de energias
renovables. Por lo tanto, el desarrollo del hidrégeno
debera contar con un marco EESG integral que
maximice esos posibles beneficios.
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Debe priorizarse la infraestructura energética e incluirse la produccion de
hidrégeno en los planes de desarrollo a largo plazo

La actual infraestructura energética de
Argentina limita su potencial

Las ambiciones de ampliar la economia del hidrogeno
necesitaran mejorar la actual infraestructura energé-
tica del pais para aprovechar al méximo sus recursos.
Los planificadores energéticos de Argentina deberan
considerar también los posibles futuros proyectos de
hidrégeno y de renovables, tanto descentralizados
como conectados a lared, con el fin de garantizar una
integracién adecuada en el sistema a largo plazo. Los
efectos y ventajas de una mayor integracion de estos
proyectos deberan evaluarse con el objetivo de
adoptar medidas apropiadas que aseguren una
operacién flexible.

La actual infraestructura energética del pais
constituye un factor restrictivo para el desarrollo
de la generacion eléctrica, tanto fosil como reno-
vable. El aumento en la produccién de hidrégeno
someterd la infraestructura eléctrica a una mayor
presion. Por ejemplo, el hidrégeno renovable
requerird un gran despliegue de energia renovable
conectada a la red de transmision. Este es uno de
los principales desafios a los que se enfrentan los
proyectos renovables en el pais. Las regiones con
abundantes fuentes de energia renovable, como la
Patagonia, las zonas meridional y atlantica de la
provincia de Buenos Aires, el noroeste y la region
de Cuyo, necesitaran importantes inversiones en
infraestructura para ampliar la capacidad de
transmisién de alta tension. Solo asi, estas regio-
nes podran aceptar mas proyectos de este tipo y
transportar la energia a los centros de demanda,
como el Gran Buenos Aires (CADER, 2022).
Teniendo en cuenta los requisitos operativos del
sistema, la Figura 8 muestra la propuesta del
operador de la red para ampliar la red eléctrica
hasta 2026.

El Gobierno ha publicado recientemente su Plan
Nacional de Expansién del Transporte Eléctrico.
Este plan contempla el periodo hasta el 2035y
pretende dar prioridad a algunos de los trabajos en
lared eléctrica para incrementar su capacidad de
transmisién en un 36 por ciento (Secretaria de
Energia, 2023). Se estima que la inversion total
necesaria se acerca a los 4500 millones de dolares
estadounidenses. A largo plazo, la ampliaciéon de la
energia renovable en Argentina necesitara que se
introduzcan nuevas mejoras en la infraestructura
eléctrica que permitan una mayor integracion

de las fuentes de energia renovable. También se
requeriran servicios complementarios que aumen-
ten la flexibilidad.

La actual infraestructura de gas natural
ofrece una ventaja clara

Argentina ya dispone de una infraestructura de gas
natural compuesta por gasoductos y puertos de GNL
paralaimportacién. En tltima instancia, estos
elementos podrian adaptarse para transportar
hidrégeno y productos PtX. No obstante, cabe
resaltar que actualmente la infraestructura exis-
tente no permite desplegar todo el potencial de los
resursos gasiferos del pais, pues no es posible
transportar una mayor produccién desde los centros
de produccion hacia los centros de demanda y los
mercados internacionales. Por otro lado, las redes de
distribucion tampoco serian ideales, ya que el uso
residencial no representa una aplicacion conve-
niente para el hidrégeno. En este caso, los recursos
de gas natural son mas competitivos y eficientes. A
largo plazo, sin embargo, deberian tenerse en cuenta
otras tecnologias con bajas emisiones de carbono
(bombas de calor, calentadores solares de agua, etc.)
para reducir las emisiones del sector.
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Planes de expansién de la red de transmisién argentina hasta 2026
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Lared de gasoductos nacional es muy amplia, con
un total de alrededor de 98 000 km. La mayoria
de ellos se usan para la distribucion de gas, con
82 337 km dedicados, en gran parte, al suministro
doméstico. El pais cuenta en la actualidad con dos
terminales de GNL, Escobar y Bahia Blanca, esta
ultima reactivada en 2021. Argentina dispone,
ademas, de gasoductos interconectados con Chile,
Bolivia, Brasil y Uruguay.

b
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Figura 8
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Al mismo tiempo, la actual infraestructura constituye
uno de los factores que limitan el incremento de la
produccién de gas natural en el pais. El resultado es
que la produccion no ha variado desde principios de
2000. Actualmente se lleva a cabo el proyecto de un
nuevo gasoducto que conectara la cuenca de Neuquén
y los recursos de hidrocarburo no convencional de
Vaca Muerta con la provincia de Buenos Aires. La
primera parte del proyecto, aun en desarrollo al
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escribir este reporte,aumentara el transporte de gas
natural en un 25 por ciento y eliminara la necesidad
de importar combustible. La segunda fase sigue ala
espera de recibir apoyo financiero. En otras zonas del
pais se estan desarrollando otros proyectos de expan-
sién de los gasoductos. Cabe senalar que los futuros
proyectos de infraestructura de gas natural deberan
someterse a una evaluacién cuidadosa, puesto que el
avance de la descarbonizacion durante las proximas
décadas podra causar que la demanda de hidrocarbu-
ros caiga, lo que podria provocar activos subutilizados
de los nuevos proyectos con combustibles fosiles.

Los puertos y la experiencia comercial
desempenaran un papel mas relevante

Si Argentina quiere convertirse en un exportador

de hidrogeno y productos PtX, necesitard una buena
coordinacion con el sistema de comercio existente,
en especial en lo que respecta a los puertos, donde se
tendra lugar la mayor parte del almacenamiento,
transporte y produccion. La amplia experiencia
comercial de Argentina y su infraestructura seran
una ventaja importante en el disenio de los planes de
exportacion de PtX. De la misma forma, el objetivo de
aumentar la produccién y el comercio de hidrogeno
requerird la expansion y modernizacién de la actual
infraestructura. Coordinar los planes de expansion de
los puertos con las ambiciones de comercializacién
del hidrogeno y PtX sera fundamental para sacar el
mayor provecho a las inversiones en infraestructura,
y asi obtener beneficios conjuntos, como el uso de las
tecnologias bajas en carbono en las actividades
comerciales, parte del mercado de productos PtX.

Argentina tiene una extensa costa y una vasta red de
vias navegables interiores. Aun asi, la mayoria de sus
aguas son muy poco profundas y demandan dragado

y mantenimientos constantes (Palomar 2011). Cada

ano, cien unidades portuarias en todo el pais admi-
nistran 185 millones de toneladas de mercancias. La
mayoria de los cargamentos de grano y contenedores
de Argentina se gestiona en los puertos ubicados en la
via interior navegable del troncal Santa Fe-Océano.
La actividad portuaria de la region costera de la
provincia de Buenos Aires se centra principalmente
en combustibles, productos agricolas a granel,
fertilizantes y, en menor medida, contenedores (World
Bank, 2022). Por el contrario, los puertos de la costa
patagoénica son de baja densidad y estan muy espe-
cializados, en gran parte en el trafico de cabotaje,
como los hidrocarburos liquidos a granel.

ElPlan de Modernizacién Portuaria elaborado por

el Ministerio de Transporte comprende una nueva
terminal y un muelle de carga en el puerto de
Ushuaia. Incluye, ademas, planes para la extension
y modernizacién de varios puertos existentes y
describe los proyectos de dragado que garantizan las
condiciones de navegabilidad (Ministerio de
Transporte de Argentina, 2023). Adicionalmente,
han sido anunciados varios proyectos de infraes-
tructura por parte del sector privado.®

No obstante, en general, la mayor parte de los planes
de expansién de Argentina no definen qué papel
desempenara la nueva infraestructura portuaria en el
desarrollo de la cadena de valor del hidrégeno. Si se
materializa esta cadena, los planes estratégicos del
pais alargo plazo tendréan que incluir la ubicacion de
nuevos centros industriales de hidrégeno, previsiones
de las exportaciones de PtX y otra informacion
esencial.

6 YPF y Petronas han anunciado el desarrollo de un
puerto de exportacién y produccién de GNL en la region
de Bahia Blanca. Asimismo, la empresa australiana
Fortescue ha anunciado la construccién, en la provincia
de Rio Negro, de un puerto dedicado exclusivamente a la
exportacion de hidréogeno y productos PtX.
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Argentina tiene el potencial de convertirse en un exportador global impor-
4  tante de productos PtX; debe asegurarse que la produccidn vaya acom-
panada de la descarbonizacion de la demanda doméstica de hidrégeno

Argentina como centro de
produccion de productos PtX

Gracias a sus abundantes recursos de energia
renovable, Argentina tiene uno de los mayores
potenciales del mundo para desarrollar hidrogeno
renovable y productos PtX. A modo de ejemplo, el
Global PtX Atlas senala que el 80 por ciento del area
global identificada con potencial para producir PtX
se concentra en solo 10 paises. Argentina tiene el
tercer mayor potencial, por detras de EE. UU y
Australia. Este potencial se ha identificado no solo
enrelacion con las energias renovables, sino
también con la disponibilidad de agua, un elemento

Volumenes potenciales de generacidn de PtX en Argentina, electrdlisis de alta temperatura
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esencial en la fase de electrolisis para la produccion
de hidrogeno (Fraunhofer IEE, 2021).

Los sitios para produccién de PtX identificados en
Argentina comprenden una extension de mas de
150 000 km? destinados a sistemas hibridos de
energia edlica y solar fotovoltaica, seguida de unos
48 000 km?® de lugares que usan solo la eélica y méas
de 26 000 km? de uso de energia solar fotovoltaica
(Fraunhofer, 2021). Como muestra la Figura 9, el
producto PtX con mayor potencial es el amoniaco,
seguido del metanol y los productos Fischer-
Tropsch (combustibles sintéticos). El hidrogeno
liquido y el gaseoso tienen potencial para ser

Figura 9

Amoniaco Hidrégeno

Fotovoltaica

Fraunhofer IEE-PTX Atlas (2022). Nota: PTX Atlas calcula los volumenes agregados de generacion de PtX sobre la base de las dreas identifi-
cadas con potencial para producir PtX en el pais y mediante el uso de las optimizaciones de expansién e implementacion especificas para cada

sitio.
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utilizados principalmente a nivel local y, en cierta
medida, regional debido a los costos y las limitacio-
nes para su transporte. El interés de Argentina por
exportar al extranjero seria mas rentable con pro-
ductos PtX u otros mas valiosos, como los fertili-
zantes, el acero verde, entre otros.

Elanélisis de Fraunhofer no tiene en cuenta otros
aspectos economicos o la complementariedad con
otras fuentes de energia. El sector agricola nacional,
por ejemplo, también puede incrementar su potencial
de amoniaco verde para la produccion de fertilizan-
tes’ Ademas, la industria bioenergética existente
podria convertirse en una buena fuente de carbono
sustentable para hidrocarburos sintéticos (como el
Fischer-Tropsch o el metanol verde).

El hidrégeno como herramienta para
impulsar una industria sustentable de
los fertilizantes

La actual produccion de fertilizantes en Argentina

no cubre la demanda local. Por lo tanto, el pais debe
importar mas del 60 por ciento de su consumo total,
lo que ocasiond gastos de 2300 millones de dolares
estadounidenses en 2021 y tuvo repercusiones en la
balanza comercial. En el periodo entre 2010 y 2020, el
uso de fertilizantes en Argentina aumento, en prome-
dio, un 4,6 por ciento anual (Bolsa de Comercio de
Rosario, 2021). La creciente demanda interna de
fertilizantes, junto con el aumento de los precios
internacionales en 2022, indica que el impacto
negativo en la balanza comercial de Argentina sera
incluso més importante que en afos anteriores.

El pais podria aplicar estrategias para promover la
produccion local de fertilizantes que empleen

7 Un andlisis méas detallado de politicas para la produccion
de amoniaco y los fertilizantes verdes en Argentina se
encuentra en el informe "Argentina como centro de pro-
duccién de amoniaco verde: Una estrategia de desarrollo
novedosa para abordar las crisis energética y climatica
globales".

amoniaco verde. De este modo, se desvincularia la
produccion de fertilizantes de la volatilidad del
precio del gas natural y daria al pais la oportunidad
de exportar este tipo de productos a nivel regional y
mundial. La ampliacién de su capacidad productiva
de amoniaco podria considerar el gas natural como
una tecnologia puente, pero deberia priorizando el
uso de hidrogeno renovable. Este hecho aportaria
importantes beneficios socioeconémicos al pais en
términos de creacion de empleo, seguridad alimen-
taria y descarbonizacion industrial. La comunidad
internacional también podria beneficiarse de ello,
ya que el aumento en la produccion de fertilizantes
podria aliviar la presién creciente a los precios de
los alimentos y atenuar la demanda de gas natural.
Elinforme de politicas “Argentina como centro de
produccion de amoniaco verde” presenta un
andlisis mas detallado de los posibles proximos
pasos para promover el uso del hidrégeno renova-
ble en la produccién de amoniaco y fertilizantes
verdes.

Descarbonizacion de la industria
argentina de gran consumo de energia

Elhidrégeno puede contribuir a un crecimiento
industrial sustentable en Argentina mediante la
expansion del sector para que cubra la demanda local
y la exportacion. Como se ha mencionado antes, el
hidrégeno procedente de combustibles f6siles con
CCS podria utilizarse como tecnologia de transicion
para impulsar el sector, pero las estrategias industria-
les alargo plazo deberian priorizar el hidrogeno
renovable, en particular, para productos de exporta-
cion en el mercado verde internacional. La expansion
de la cadena de valor industrial deberia aprovechar
las estrategias de descarbonizacion existentes para
promover la descarbonizacién de la cadena de
suministro local y preservar la competitividad del
sector industrial.

Elsector industrial argentino representa alrededor
del 6 por ciento de las emisiones totales de gases de
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efecto invernadero, que ascendieron a aproximada-
mente 21 MtCO,. en 2018. Estas emisiones incluyen
las procedentes de reacciones quimicas cuando se
usa el gas natural como materia prima en procesos
industriales. El Plan de Accién Nacional de Indus-
tria y Cambio Climatico (PANIyCC) propone una
serie de medidas de mitigacién centradas enla
eficiencia energética, la energia renovable, la
economia circular y la captura de emisiones. Las
medidas estan encaminadas a promover el uso de la
energia solar fotovoltaica, solar térmica y edlica en
los procesos industriales. Adicionalmente, el plan
propone el uso de biodigestores para producir

biogas en la industria como método de ahorro

de energia. Una de las medidas del plan introduce
combustibles alternativos en la industria cemen-
tera.

Todavia existe la necesidad de alcanzar practicas
mas sustentables y una mejor coordinacion en las
industrias del acero, quimica y cementera en Argen-
tina a los efectos de cumplir con las metas climaticas.
Contemplar acciones claras para la electrificacién, la
modernizacién y el uso de hidrégeno podria suponer
un paso importante en la promocion del sector
mientras se desarrolla el mercado local del hidrégeno.
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5 €l posible futuro mercado de vehiculos de hidrogeno se reduce a diario

Transporte impulsado por hidrégeno:
cqué papel desempenaran los vehiculos
con celda de combustible?

Los vehiculos eléctricos con celda de combustible se
consideraron alguna vez la clave para la descarboni-
zacion del sector del transporte. Pero esta tecnologia
se ha quedado atras frente a los vehiculos eléctricos
de bateria, que hoy en dia dominan el mercado por
completo, como muestra la Figura 10.

Se espera que el mercado vea algunos vehiculos de
hidrégeno, en especial, los fabricados para usos
pesados en cargas de larga distancia y en el sector de
la construccion o maquinaria. En concreto, el hidré-
geno desempeiara un papel fundamental en la

descarbonizacion del transporte en el sector minero,
debido a que es uno de los pocos combustibles
alternativos viables para los vehiculos de mineria.
De hecho, los camiones mineros son una de las seis
aplicaciones del hidrégeno con prioridad en la
estrategia nacional chilena del hidrogeno verde. El
actual sector minero argentino no es tan extensivo
como el de Chile. Sin embargo, el hidrogeno podria
ser una alternativa para ayudar a descarbonizar en

transporte en este sector.

Elhidrégeno puede llegar a tener un papel en
algunos vehiculos de carga, pero la tecnologia de
las baterias se esta desarrollando rapido. Se espera
que los camiones eléctricos de bateria lleven a cabo
la mayor parte del transporte de mercancias

Ventas anuales de vehiculos eléctricos de bateria frente a vehiculos eléctricos con celda de combustible  Figura 10
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Distribucion de camiones pesados por distancia de conduccién diaria, 2050 Figura 1
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Cuadro de texto 2: Descarbonizacion del sector del transporte en Argentina

Hay una gran aspiracion a lograr un sector del transporte argentino mas sustentable. Una estrategia clave
para alcanzar este objetivo se configura con la integracion de los vehiculos eléctricos. En la actualidad, la
Camara de Diputados debate una ley de electromovilidad que pretende proporcionar el marco legal necesario
para un desarrollo estructurado del sector. La ley incluye incentivos fiscales en tecnologia e infraestructura,
un plan para interrumpir la venta de vehiculos con motor de combustion interna en Argentina después de
2041y la creacion de un fondo exclusivo para el transporte sustentable.

Elsector privado esta decidido a desarrollar el transporte eléctrico en vista del potencial del pais en el ambito
de las energias renovables y las reservas de litio. Por su parte, el sector industrial prevé fabricar en Argentina
baterias de litio, que mejorarian la competitividad del mercado de vehiculos eléctricos en el pais.

Ademas de los vehiculos eléctricos, es importante considerar el sector de los biocombustibles, que ya esta
consolidado en Argentina. Hasta 2019, los biocombustibles fueron la medida mas significativa de mitigacién
de las emisiones de gases de efecto invernadero en el pais, evitando alrededor de 4 MtCO,. ese afno. Ahora han
sido superados por las renovables conectadas a la red en el sector eléctrico. El sector de los biocombustibles
puede necesitar reformas adicionales que aborden los desafios relacionados con su competitividad, promo-
cidn, aceptacion internacional y apertura del mercado a nuevos actores.

Fuente: Ministerio de Desarrollo Productivo de Argentina, 2021; Y-TEC, 2021
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mundial, como se muestra en la Figura 11. Esto

se debe a que alrededor del 80 por ciento de la
distancia de conduccion es inferior a 400 km,
distancia que se encuentra dentro del rango de
autonomia de la bateria eléctrica. En Argentina, los
camiones pesados que funcionan con hidrégeno
tendran que competir a corto y mediano plazo con
otras tecnologias como los biocombustibles, el gas
natural comprimido y el gas natural licuado, por lo
que su aplicacién se enfrentard a una mayor
competencia que en otras regiones del mundo.

La conversion de electricidad a com-
bustibles liquidos (PtL, por sus siglas en
inglés) a traveés del hidrogeno conquis-
tara los mercados del transporte mari-
timo y la aviacion

Para otros medios de transporte, como el transporte
maritimo de larga distancia y la aviacion, los com-
bustibles liquidos tienen numerosas ventajas sobre el
hidrégeno puro, sobre todo, una mayor densidad

energética, que los convierte en un combustible mas
tuerte.

En octubre de 2022, la comunidad aeronautica se
comprometio a tomar la ruta de la neutralidad
climatica antes de 2050. Las tecnologias de bajas
emisiones de carbono, como las aeronaves de hidré-
geno o eléctricas a bateria podrian desempenar un
papel importante en la reduccion de los impactos
negativos de la aviacién de corta distancia o regional
a mediano y largo plazo. No obstante, los combustibles
de aviacion sustentables (SAF, por sus siglas en inglés)
son la tinica opcidn para desfosilizar las rutas de larga
distancia en un futuro préximo. En el informe
Waypoint 2050, el Air Transport Action Group (ATAG)
presenta un resumen de las opciones energéticas que
podrian contribuir a la reduccién necesaria de
emisiones en la aviacion comercial. Es probable que
la aviacion necesite entre 330 y 445 millones de
toneladas de SAF al anio hasta 2050 (ATAG, 2021).

Eldesarrollo de las tecnologias PtL (power-to-Liquid)
y SAF, en particular en los paises en desarrollo y en
las economias emergentes, podria crear centros de
innovacion social, creacién de empleo e innovacién.
En ultima instancia, el desarrollo de estas tecnologias
dependera de las consideraciones sobre la sustenta-
bilidad, los recursos y los contextos locales.
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6
a su mercado de PtX

La produccién de PtX necesitara
CO, como materia prima

ELCO, sera un componente esencial en la produccion
de la mayoria de los derivados del hidrégeno y produc-
tos PtX. La Figura 12 muestra las rutas de la produccion
de PtX a partir de hidrégeno renovable. EL CO, es, sin
duda, necesario para producir fertilizantes, como la
ureg; los combustibles sintéticos, como el kesorene
sintético; y los productos quimicos, como el metanol
verde. Es importante, por lo tanto, que Argentina
identifique las potenciales fuentes de carbono susten-
tables que pueden usarse en la produccion de PtX.2

8 Bajo el paraguas del PtX Hub, DECHEMA (la Sociedad de
Ingenieria Quimica y Biotecnologia) lidera un estudio
sobre las posibles fuentes de carbono en Argentina que
ayudard a mapearlas para la produccion de PtX.

Rutas para la elaboracién de productos PtX
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Electricidad §
renovable + N (aire)
Electroélisis
ﬁ Hidrégeno (Hz)
+ fuente de carbono
sustentable (C)
Agua (H20) (extraccion directa

de aire/biogénica)

Proceso Haber Bosch

Sintesis de urea

Sintesis de metanol

La industria bioenergética argentina puede contribuir significativamente

La disponibilidad y la localizacion de estas fuentes
de carbono influird en la priorizacién de una ruta de
elaboracion de productos PtX y en la identificaciéon
de las posibles necesidades en cuanto a infraestruc-
tura, como el transporte de CO; a las dreas con gran
produccion de hidrégeno. La localizacion de fuentes
de carbono en Argentina podria requerir también
una mejor coordinacién y colaboracién con la
produccion de hidrogeno, lo que ampliaria el poten-
cial del pais en el desarrollo de productos PtX.

La industria bioenergética argentina
puede proveer una fuente de carbono
sustentable

Durante décadas, Argentina ha tenido una industria
bioenergética muy desarrollada. Esta industria

Figura 12
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puede actuar como fuente importante de carbono
sustentable para la elaboracién de productos PtX. La
futura ampliacién de la industria bioenergética® del
pais puede evaluarse en funcion de los planes de
desarrollo de la industria del hidrégeno, lo que
impulsaria los esfuerzos de ambas industrias en la
creacion de productos mas valiosos para las ventas
locales y la exportacion. Ademas, los biocombusti-
bles pueden integrarse con otras partes de la cadena
de suministro de los productos PtX, como el com-
bustible para el transporte de moléculas verdes.

Argentina utiliza ampliamente los biocombustibles
desde 2006, cuando introdujo un marco juridico y
normativo para regularlos. El pais es en la actualidad
uno de los mayores exportadores de biocombustibles
del mundo; un tercio de su produccion local se destina
al mercado internacional. Del mismo modo, desde
septiembre de 2022, la produccion anual de etanol
alcanzo aproximadamente los 95 000 metros cubicos.
El etanol se produce principalmente a partir del maiz
y la cana de azucar (Secretaria de Energia, 2022).
Estimaciones recientes muestran que la materia prima
disponible podria incrementar la capacidad instalada
actual en un 82 por ciento en el caso del biodiésel y en
un 152 por ciento en el caso del etanol (Hilbert, et al.,,
2021). A mediano plazo, tendria que analizarse e
implementarse una transicién a los biocombustibles
de una nueva generacion, considerando. un marco
regulatorio apropiado que promueva su desarrollo.

La produccion de etanol tiene el potencial de conver-
tirse en una fuente de carbono sustentable para la
fabricacion de PtX. Entre tanto, la produccién de

9 La demanda adicional de biomasa procedente de la indus-
tria del hidrogeno debe garantizar que esta no conduzca
auna intensificacion del uso de la tierra que sea perju-
dicial para el medioambiente, asi como cambios directos
o indirectos en el uso de la tierra que provoquen efectos
perjudiciales en los ecosistemas y los ciclos del carbono.

biodiésel requiere mas investigacién sobre el uso

de la glicerina, un producto secundario procedente
de la produccién de biodiésel, como posible fuente
de carbono. Elhidrégeno renovable también puede
usarse en la produccion de aceite vegetal tratado
con hidrégeno (HVO, por sus siglas en inglés), que
supone una alternativa de descarbonizacién impor-
tante para el combustible diésel y el sector de la
aviacion. Argentina tiene el potencial de convertirse
en exportador de HVO, pero como para cualquier
desarrollo de las bioenergias es importante garanti-
zar practicas de produccion sustentables que eviten
otros posibles impactos ambientales negativos como
lo es un incremento de la deforestacion. El apoyo a
una politica a favor del uso de cualquier tipo de
biocombustible necesita tener en cuenta los efectos
directos e indirectos en el clima y la biodiversidad,
de los procesos de produccion y la materia prima,
siempre dando prioridad a minimizar el dano al
medioambiente.

Elprograma Probiomasa de la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricul-
tura (FAO, por sus siglas en inglés) estima el poten-
cial de produccion de biogas de Argentina, proce-
dente de la explotacion ganadera de engorde, lactea,
porcina y de vinaza, en 416 ktep por ato, en su
mayoria concentrado en la ganaderia de engorde
(44 por ciento) y la produccion porcina (27 por
ciento) (FAQ, 2020). El biogas puede integrarse en la
cadena de produccién de PtX como una fuente de
carbono. Sin embargo, la produccién de biogas no
suele estar centralizada, por lo que seria necesario
coordinar los esfuerzos en agrupar las fuentes de
produccién de biogas para maximizar su potencial.
De acuerdo con las estimaciones de produccién de
biogas en Argentina, la provincia de Buenos Aires
acumula el mayor potencial, ademas de una capaci-
dad significativa de producir energia edlica. Estas
condiciones podrian ser ideales para el desarrollo
de una industria de PtX.
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Argentina debe contemplar su papel en el comercio mundial para
7  garantizar la competitividad de sus exportaciones a los mercados

europeos y de Asia-Pacifico

¢Cuadles son los potenciales mercados
de hidrégeno del futuro?

Los paises con abundancia de recursos renovables a
un precio competitivo estan en mejor posicién para
promover la produccion de hidrogeno. El comercio
de hidroégeno renovable contribuira a reconfigurar
la geopolitica energética, ya que muchos de los
paises ricos en energias renovables se encuentran
en el sur global, ofreciendo asi una oportunidad de
crecimiento econoémico a las economias emergentes
y un mecanismo de mejora de la cooperacién
internacional para mantener el aumento de tempe-
ratura por debajo de 1,5 °C.

Desarrollo potencial de rutas comerciales del hidrégeno a nivel mundial

® Exportador
® Importador

Regidn de importacion

IRENA (20223)

—— Nuevas rutas

implementadas
o en desarrollo

Los grandes consumidores de energia, como Europa
y laregion Asia-Pacifico, no podran satisfacer su
demanda interna de hidrégeno, asi que necesitaran
importar productos PtX de paises con abundantes
fuentes de energia renovable que sean capaces de
producir hidrégeno renovable y sus derivados a un
precio competitivo. La Figura 13 muestra las posibles
rutas comerciales del hidrégeno a nivel mundial.
Incluye también las potenciales nuevas rutas que
conectarian otras regiones, como Latinoameérica con
la region Asia-Pacifico.

Argentina tiene un gran potencial exportador de
productos PtX. Considerando proyectos que aun

Figura 13

<~~~ Posible ruta comercial
mencionada de forma
explicita en las
estrategias publicadas

—— Memorandos de
entendimiento
implementados en los
que se establecen las
rutas comerciales

28



IMPULSO | 12 perspectivas sobre el hidrégeno - Edicion Argentina

estan en desarrollo, la IEA estima que Latinoamérica
sera la region que liderara las exportaciones de
hidrégeno de bajas emisiones antes de 2030. Chile,
Argentina y Brasil encabezan las capacidades de
exportacion de la regidn, que alcanzarédn los mas de
3 Mt H, equivalentes (IEA, 2022). El mercado del
hidrogeno argentino se encontrara principalmente
en el extranjero, en Europa y tal vez en Asia oriental,

y, en cierta medida, en otros paises latinoamericanos.

El dilema de como transportar
hidrégeno ...

Cuando se analiza el comercio de hidrégeno, la
competencia se centra en el costo nivelado del
hidrégeno (LCOH, por sus siglas en inglés); hasta
ahora, el sistema de entrega ha influido poco en el
potencial de exportacion. Gracias al alto nivel de sus
fuentes de energia renovable, Argentina puede
alcanzar antes de 2030 un LCOH muy competitivo,

Costo del transporte por trayectoria en funcion de la distancia

entre los 2,0 y 2,7 dolares estadounidenses por kg
de H, (60 y 81 ddlares por MWh, respectivamente).’
Estos costos competitivos del hidrégeno renovable
seran alcanzables solo si el riesgo de inversion del
pais se reduce y crea un entorno mas atractivo para
los desarrolladores de proyectos en Argentina.

Sin embargo, la entrega de hidrogeno estara limitada,
técnica y economicamente, por la distancia de trans-
porte. Como muestra la Figura 14, los gasoductos son
la opcidén mas rentable en distancias inferiores a

10  Estosvalores se basan en los calculos de Agora Energie-
wende. Agora ha analizado los aspectos que deben consi-
derarse para calcular el LCOH con el objetivo de entender
los limites del sistema a considerar, asi como los factores
de costo de diferentes estudios de todo el mundo. Un
enfoque comun del calculo del LCOH facilitard la compa-
racién y el debate de politicas de alto nivel. Este anélisis
se puede encontrar en el reporte: Levelised cost of hydro-
gen - Making the application of the LCOH concept more
consistent and more useful.
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5000 km y las tuberias readaptadas son mas econé- moléculas verdes. El amoniaco verde sera la meta mas
micas que las nuevas. En distancias superiores a facil de alcanzar para el pais a corto plazo, ya que

8 000 km, se recomienda el transporte maritimo, también puede ser utilizado como combustible con
aunque, en este caso, el hidrégeno competira con bajas emisiones en el sector del transporte maritimo.
otras moléculas verdes, como el amoniaco, el metanol Asimismo, los fertilizantes con base de amoniaco

y los combustibles sintéticos, por la capacidad de verde pueden ejercer una gran influencia en este

transporte. En distancias de entre 5000 y 10 000 km,  mercado, incluidas las exportaciones a grandes
las alternativas pueden variar en funcion del producto ~ productores agricolas, como Brasil. A ello se suma el

transportado y el lugar de entrega. hecho de que el sector bioenergético argentino

favorece la sintesis de otros productos PtX, como el
Se espera que Argentina tenga un mercado exterior metanol verde y los combustibles sintéticos para
mas amplio, en el que el transporte maritimo juegue aviones, con el uso de las fuentes de carbono susten-
un papel muy importante para el transporte de table disponibles en el pais.
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La industria del hidrégeno tiene que ser competitiva y establecer normas
que cumplan los requisitos del comercio internacional y la industria

Formulacién de estandares para el
hidrégeno en Argentina

Los estandares y normas para la produccién de
hidrégeno son esenciales en el desarrollo de una
economia del hidrégeno. Estas normas regularian las
fuentes, los métodos de produccion y las caracteris-
ticas medioambientales. Ademas, la certificacién de
hidrégeno puede servir como mecanismo para
promover la competencia justa, garantizar una
optima calidad del producto y mantener la competi-
tividad de la industria. Los estandares y certifica-
ciones deben desarrollarse no solo para el hidrégeno,
sino también para otros productos PtX, como el
amoniaco y el metanol verdes, los combustibles
sintéticos, etc. Argentina debe considerar el disefio
de un sistema de certificacioén en sus esfuerzos por
aumentar la produccién de hidrégeno. Se reco-
mienda que dicho proceso sea participativo e incluya
consultas con las diferentes partes interesadas de la
cadena de suministro del hidrégeno, tanto de
sectores publicos como privados. Asimismo, los
sistemas de certificacién deberian ofrecer la sufi-
ciente flexibilidad como para permitir revisiones
periddicas y adaptaciones a las condiciones dindmi-
cas del mercado actual. Este aspecto cobra especial
relevancia en una industria en desarrollo como la del
hidrégeno y los productos PtX.

Las normas y certificaciones deben reflejar las con-
diciones locales cuando se establezcan objetivos para
la produccién de hidrégeno. Sin embargo, existen ya
algunas pautas internacionales que podrian ayudar a
poner en marcha el proceso y a elaborar los primeros
borradores a fin de debatirlos con las partes interesa-
das locales. Un ejemplo de ello es el estudio sobre la
certificacion del hidrégeno en Latinoameérica, elabo-
rado por el Banco Interamericano de Desarrollo (BID),
sobre las estructuras existentes en la region.

Algunos paises y regiones ya han empezado a trabajar
en el proceso de certificacion del hidrégeno. Brasil, por
ejemplo, ha desarrollado el sistema de certificacién book
and claim (reserva y reclamo) para el hidrégeno renova-
ble, como parte de sus esfuerzos en hacer provecho de
este mercado. Por otra parte, la Unién Europea ha publi-
cado en 2023 un marco regulatorio para la produccion y
la importacion del hidrégeno renovable, con requisitos
destinados a evitar que su produccién incremente las
emisiones totales del sistema o de la red eléctrica, al
hacer uso de las energias renovables existentes y
retirarlas de los usuarios actuales, aumentando asila
produccion foésil despachable. EU y a menor medida
Brasil son regiones con potencial de exportacién de PtX
para Argentina, motivo por el cual el pais deberia
examinar y evaluar estas iniciativas como parte de su
propio proceso de certificacion. Evaluar las condiciones
establecidas por los posibles importadores de hidrégeno
y PtX puede contribuir a armonizar la fabricacién de
estos productos dentro de regiones comerciales, lo que
facilitaria la comercializacion y la competitividad
industrial. Adoptar practicas internacionales 6ptimas,
que puedan adaptarse al contexto local, mejorara el
atractivo del pais en el comercio internacional de
hidrégeno.

En estas circunstancias, seria interesante consultar a las
partes interesadas del &mbito internacional cuando se
disene el proceso de certificacién nacional. Las visiones
internacionales pueden ser muy valiosas, en especial,
debido al interés creciente de Argentina por convertirse
en un pais exportador de hidrogeno y productos PtX.

Argentina en el debate sobre estandares
internacionales

Como potencial exportador de productos PtX, Argen-
tina debe participar activamente en el debate interna-
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cional sobre estandares y certificaciones, en particu-
lar, de productos verdes. El pais no deberia esperar a
que otras regiones y paises establezcan las condicio-
nes del comercio de hidrégeno. Es necesario que se
celebren acuerdos comunes entre exportadores e
importadores para garantizar un mercado justo y
competitivo que vele por unas condiciones que los
productores de PtX puedan alcanzar.

Argentina deberia examinar las iniciativas de
certificacion y estandares existentes para asi senalar
aquellas condiciones que parezcan no ser viables para
el pais e identificar aquellas que favorezcan su
participacion en el mercado del hidrogeno.

La colaboracién regional puede ser la clave de la par-
ticipacioén en debates y plataformas como bloque
unico, ya que muchos paises de la regién esperan

incorporarse al mercado internacional del hidro-
geno. Los paises latinoamericanos pueden establecer
condiciones que fomenten la competitividad de la
regioén frente a otros posibles exportadores, como

lo son la industria bioenergética, las existentes
capacidades técnicas, el desarrollo tecnoldgico local,
entre otras.

La participacion activa de Argentina y otros paises
del sur global productores de hidrégeno en el debate
internacional sobre las normas y la certificacion de
este producto es fundamental para evitar perpetuar
antiguas tendencias energéticas (principalmente en
la industria de los combustibles fosiles) en relaciéon
con el extractivismo y neocolonialismo. Este aspecto
permitiria lograr una situacion beneficiosa para
todos los paises involucrados en el mercado del
hidrégeno.
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El hidrégeno fosil con captura y almacenamiento de carbono (CCS)
9 puede servir de tecnologia puente, pero sera desplazado por el

hidrégeno renovable

El costo de usar gas natural

Los precios del gas natural, especialmente en Europa,
han sufrido el grave efecto del actual conflicto entre
Rusia y Ucrania. No obstante, Argentina dispone de
enormes reservas de gas natural, por lo que no ha
experimentado variaciones de precio notables en los
ultimos anos. Entre 2019 y 2022, el precio del gas
natural argentino ha tenido, en promedio, una tasa
anual de crecimiento del 2,9 por ciento. Por el contra-
rio, en Europa su precio ha alcanzado una tasa media
anual de crecimiento del 167 por ciento durante el

mismo periodo.

Precios del gas natural: hidrogeno renovable e hidrégeno fosil con CCS
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La Figura 15 muestra que la volatilidad de los precios
del gas natural en los mercados europeos aumenta la
competitividad del hidrégeno renovable, que supera
ala del hidrégeno £6sil con CCS. La situacion es otra
en Argentina, donde el hidrégeno fésil con CCS es
mas competitivo que las estimaciones promedio del
hidrégeno renovable. Por consiguiente, el pais
deberia priorizar instrumentos de politicas que per-
mitan cerrar esta brecha de precio entre el hidro-

geno renovable y el f6sil con CCS.

Promover el desarrollo de hidrogeno de origen fésil
con CCS podria eventualmente llegar a competir con

Figura 15
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el uso de gas natural en los sectores de energiay
calefaccion, lo que podria aumentar la presion sobre
la seguridad energética del pais. Por lo tanto, el uso
domeéstico del hidrégeno de origen fo6sil debe
evaluarse cuidadosamente. En concreto, los respon-
sables de politicas energéticas deben evaluar los
beneficios que puede ofrecer un mayor aporte de
energia renovable en la matriz energética argentina
en términos de seguridad energética, diversificacion
econdmica y desarrollo sustentable. Por otra parte,
como el mercado internacional del GNL es muy
atractivo para Argentina, una participaciéon mas
activa en él afectaria a los precios locales del gas
natural, creando incertidumbre con respecto a su

uso en la produccion de hidrégeno.

Hidrogeno fésil con CCS como alternativa
para acelerar la transicion en Argentina

Argentina debe analizar cuidadosamente el desarrollo
del hidrégeno para establecer un equilibrio entre el
gas natural (como tecnologia puente) y la energia
renovable. La mayoria de los mecanismos de apoyo
internacional existentes para el desarrollo del hidré-
geno se centran en el hidrégeno renovable. Producir
hidrégeno a partir de combustibles fésiles supondria
perder la oportunidad de acceder a un importante
apoyo financiero en Argentina. A ello se suma el
hecho de que incentivar este tipo de hidrégeno puede
afectar ala competitividad del pais en el comercio
internacional. También podria retrasar su proceso de
descarbonizacién y limitar los beneficios socioeco-
nomicos que el hidrégeno renovable podria aportar.
La normativa de la CCS todavia no se ha aplicado en
Argentina y este debate afrontara desafios relativos al
uso y la propiedad de la tierra para el almacenamiento
de carbono, el registro, el monitoreo, etc. Ademas,
actualmente, no hay informacién publica disponible
sobre todos los aspectos necesarios para evaluar la
capacidad geoldgica nacional en este ambito. Sin
embargo, se estan llevando a cabo varios estudios al
respecto que podrian ayudar a determinar el poten-
cial técnico del uso de CCS en el pais.

Argentina puede flexibilizar el uso interno del
hidrégeno mediante la aplicacion de recursos de gas
natural como tecnologia puente que impulse la
industria local. Sin embargo, la nueva infraestructura
que se desarrolle para el uso del hidrégeno procedente
de combustibles fosiles con CCS, debe estar preparada
parala transicién al hidrégeno renovable lo antes
posible. La inversion en esta nueva infraestructura
podria ocasionar activos varados, ya que el mercado
internacional tiene una clara orientacion hacia el
hidrégeno renovable y los productos PtX. Ademas, esa
inversion deberia evitar contribuir al carbon lock-in
o dependencia de una economia basada en carbono.
Ciertas vias de produccién de hidrégeno, en particu-
lar las que se basan en combustibles fosiles, pueden
incrementar el riesgo de carbon lock-in, asi retra-
sando la transicion hacia el hidrogeno renovable
(Rosenow, et al,, 2021; Oh, et al, 2022). Esto puede
aumentar las emisiones fugitivas de metano o la
dependencia hacia los activos de captura del carbono
en el largo plazo. En cambio, el hidrégeno renovable
puede sustituir al hidrégeno procedente de combusti-
bles fdsiles a corto y mediano plazo.

Garantizar la sustentabilidad de la
produccién de hidroégeno fosil con CCS

Elhidrégeno £6sil con CCS puede ser una tecnologia a
tener en cuenta por parte de los responsables politicos
argentinos, teniendo en cuenta los recursos de gas
natural del pais. Sin embargo, tienen que evaluar la
eficacia de la captura de carbono y los riesgos que las
fugas de metano, carbono e hidrégeno pueden
suponer para el clima. El hidrégeno fésil con CCS
puede tener un mayor impacto climatico que el propio
hidrégeno procedente de combustibles fosiles, como
muestra el Cuadro de texto 3.

Elhidrégeno procedente de combustibles fosiles se
produce con el uso del gas natural como materia
prima por medio del reformado de metano con vapor
(SMR, por sus siglas en inglés), que es cuando se
puede aplicar el proceso de CCS. El proceso de CCS
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Cuadro de texto 3: La fuga de hidrageno y sus posibles implicaciones climaticas

La molécula de hidrogeno es mucho mas pequena que la de otros gases, como el CO, y el metano, por lo que es
mas dificil de almacenar o contener. En una economia basada en el hidrogeno, se esperan fugas de hidro-
geno en varias fases del proceso de produccion, incluso en algunos casos, el hidrogeno se libera a la atmos-
fera directamente. La molécula tiene efectos indirectos de calentamiento que ganaran relevancia cuando la
produccion de hidrogeno aumente. En la actualidad, no se conoce con certeza la cantidad de fuga de hidro-
geno. No obstante, deberia prestarse mas atencion a este riesgo debido a su relevancia en los futuros
escenarios de descarbonizacién.

Las moléculas de hidrégeno en la atmdsfera pueden tener repercusiones climaticas indirectas al prolongar la
vida de otros gases de efecto invernadero. Debido al impacto de la fuga de hidrogeno cuando se combina con
la de metano, el mecanismo de produccion del mismo se vuelve critico a la hora de evaluar el impacto
climatico del hidrégeno en comparacion al impacto directo de las emisiones de CO, procedentes de combus-
tibles fésiles. Durante los primeros 10 anos, el hidrégeno fésil con CCS podria tener un efecto de calenta-
miento un 40 por ciento mayor que el de los combustibles fdsiles en el peor de los casos de fuga de hidré-
geno. Elhidrégeno renovable en el mismo escenario podria mitigar solo el 65 por ciento del impacto de los
combustibles fosiles. En el mejor de los casos de fuga de hidrogeno durante los primeros 10 anos, el hidré-
geno fosil con CCS puede reducir en un 65 por ciento el efecto de calentamiento de los combustibles fosiles,
mientras que el hidrogeno renovable puede mitigar mas del 95 por ciento de ese efecto, bajo las mismas
condiciones. El impacto climatico del hidrégeno tiende a disminuir con el tiempo, pero las estimaciones
muestran que, en un periodo de mas de 100 anos, el hidrogeno fosil con CCS solo podra reducir hasta el

85 por ciento del efecto de calentamiento de los combustibles fésiles en el escenario mas optimista.

Fuente: Ocko, et al., 2022

implica la captura, compresion, transporte y alma- es cara y consume mucha energia. En el segundo
cenamiento del CO, producido durante el SMR. Cabe caso, las emisiones del proceso provienen de la
senalar, no obstante, que el proceso de SMR crea dos conversion del gas natural y el vapor (agua) en
tipos de emisiones.'* En primer lugar, se liberan las hidrégeno y CO.. Estas emisiones contienen una
emisiones procedentes de la combustion del gas mayor concentracion de CO,.

natural para producir la energia térmica necesaria

paralareaccion. La concentracion de CO, en el gas Habitualmente, solo las emisiones del proceso con
de combustién es baja y, por lo tanto, la separacion CO, son aptas para el proceso de CCS por su mayor

concentracion de este gas. Las emisiones de la

11  Lasemisiones fugitivas de metano deben considerarse combustion, responsables de alrededor de un tercio

cuando se usa hidrégeno procedente de combusti- del total de emisiones procedentes del SMR, seguiran

bles fosiles con CCS. El uso de gas natural, en especial el liberandose a la atmosfera (Ausfelder et al,, 2022).

derivado de fuentes no convencionales, puede provocar Con el objetivo de reducir la huella de carbono del

fugas de metano alo largo de su explotacion y uso con un Ca , . . .
. o . hidrégeno fésil con CCS, es necesario sustituir el gas
impacto climatico significativo. De forma similar, el pro- i -
ceso de SMR tiene que garantizar practicas adecuadas que natural empleado como combustible por combustible

mitiguen las emisiones fugitivas de metano e hidrégeno. neutro en CO, (por ejemplo, el biogas).
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Eldesarrollo de la CCS para el hidrégeno procedente
de combustibles fosiles requiere un lugar adecuado
para el almacenamiento de CO,, asi como el desarrollo
de infraestructuras de transporte de las emisiones
desde el lugar de produccién hasta su almacena-
miento.

Se preve un crecimiento de la demanda
de hidrogeno renovable en el futuro

La mayoria de los paises con alta demanda de hidré6-
geno han concentrado sus esfuerzos en la producciéon
e importacion de hidrégeno renovable, en consonan-
cia con sus ambiciosas estrategias de descarboniza-
cion. Como consecuencia, la comunidad internacional
se ha esforzado cada vez més por promover y finan-
ciar el hidrégeno renovable y los productos PtX.

Por ejemplo, los actuales debates relativos a la
tercera revision de la Directiva Europea sobre
Energias Renovables (RED III) se centran en esta-
blecer un objetivo minimo del uso de hidrégeno
renovable y combustibles con base de hidrégeno en
el sector del transporte de al menos 1 por ciento para
2030. En el sector industrial, la RED III también ha
establecido para 2030 el objetivo de usar un 42 por
ciento de hidrégeno renovable (y combustibles con
base de hidroégeno) como energia final y en
aplicaciones no energéticas (EC, 2021).

La Ley estadounidense de Reduccion de la Inflacién
(IRA, por sus siglas en inglés) de 2022 ofrece hasta
diez anos de incentivos fiscales para la implementa-
cion de tecnologia e infraestructura de energias

limpias (incluidas las infraestructuras de renovables,
hidrogeno y red eléctrica). En cuanto al hidrégeno
limpio, la IRA incluye créditos fiscales para la
produccién e inversion en hidrogeno limpio, présta-
mos para ampliar las inversiones privadas, un nuevo
programa de tecnologia de aviacién de bajas emisio-
nes y combustible alternativo de 300 millones de
doélares estadounidenses, 5800 millones en inver-
sion directa para la descarbonizacion industrial, y
creacion de demanda para productos con bajas
emisiones de carbono (por ejemplo, el acero y el
cemento) a través de compras gubernamentales y
otras medidas de promocio6n del hidrégeno limpio y
sus derivados.

Con el objetivo de reducir la diferencia de precio
entre el hidrégeno procedente de combustibles
fésiles y el renovable, algunos instrumentos inter-
naciones pretenden crear un mercado verde con un
mecanismo de compensacion que mejore la compe-
titividad de los productos PtX. Un ejemplo es el

de H,Global Foundation, que ofrece subastas de
compra de productos renovables con base de
hidrégeno a un precio con recargo que cubrira el
costo efectivo de la produccién verde. Los contratos
de compra tendran una duracion de diez anos, con el
fin de asegurar la recuperacion de los costos a los
inversores que ganen las ofertas. A continuacion, el
producto verde se podra vender en Europa en
subastas anuales. Si el precio de venta del producto
resulta ser menor que el de compra, el Gobierno
aleman cubrira la diferencia. En el mes de noviem-
bre de 2022 se llevo a cabo la primera subasta para
comprar amoniaco. Mientras tanto, mas Gobiernos

europeos se han unido a la iniciativa.
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Argentina puede identificar las posibles ubicaciones iniciales de los
10 centros de hidrégeno, mediante el mapeo de recursos complementarios
y economias locales en las provincias

Diversidad de recursos en todo
el territorio

Argentina esta compuesta por 23 provincias y la
Ciudad Auténoma de Buenos Aires, cubriendo un
vasto territorio casi tan grande como un tercio del
tamano de Europa. El mapeo de la disponibilidad de
recursos energéticos en el territorio argentino es
clave para identificar la complementariedad y las
posibles areas de creacién de nuevos centros indus-
triales y comerciales, asi como para ampliar los

existentes.

El pais dispone de diversas actividades econémi-
cas, dada la distribucién de los recursos naturales
entre sus provincias, como muestra la Figura 16.
La complementariedad de los recursos sera
esencial en el desarrollo de la economia del hidro-
geno en el pais, del mismo modo que los recursos
energeéticos y el agua seran esenciales para la
produccién de hidrégeno. No obstante, las fuentes
de carbono sustentable, probablemente proceden-
tes del sector bioenergético, seran necesarias para
la fabricaciéon de productos PtX. Asimismo, las
infraestructuras industriales y portuarias exis-
tentes seran fundamentales en la elaboracion de
productos con valor agregado destinados a los
mercados internacionales. Puede debatirse a nivel
provincial una hoja de ruta definida que aborde
diferentes productos PtX en funcioén de la dispo-
nibilidad de recursos. Por ejemplo, los combusti-
bles sintéticos pueden producirse en las provin-
cias mas cercanas a la industria bioenergética,
mientras que el amoniaco verde puede producirse
en las zonas donde no hay fuentes de carbono
sustentable disponibles. Este ejercicio requerira
una estrecha cooperacion entre el gobierno nacio-
nal y los gobiernos provinciales para garantizar

Mapa de la distribucién de recursos
naturales y energeéticos entre las
provincias
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que las estrategias son consistentes con los
objetivos de la estrategia nacional del hidrogeno.

Figura 16
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Los procedimientos de ejecuciéon de
proyectos tendran que ser consistentes
entre las provincias

Las normas de gestion de los recursos naturales y
energéticos se dictan a nivel provincial, lo que las
convierte en complejas y desiguales entre jurisdic-
ciones. Este hecho es relevante en lo que respecta a
normas ambientales, en especial cuando se desarro-
llan nuevos proyectos de hidrégeno. Tras la elabora-
cién y adopcidn de un marco regulatorio nacional
para la promocion del hidrégeno, las provincias
podran trabajar conjuntamente en adherirse a este
marco de una forma uniforme, con la atencion
centrada en la proteccion de la flora y la fauna, el
consumo y vertimiento de agua, la generacion de
residuos, el bienestar de las poblaciones indigenas y
otros factores pertinentes. La existencia de un marco
regulatorio comun en la ejecucion de proyectos
puede buscar asegurar unas condiciones equitativas
del mercado, el uso adecuado de los recursos natura-
les y energéticos y la proteccion del medioambiente
y de la poblacion local. Podra asi mismo contribuir a
atraer a desarrolladores de proyecto e inversores a
todo el territorio argentino.

Argentina tiene una larga historia de negociaciones
normativas y legislativas que articulan los poderes
de los gobiernos provinciales y federal. En la
actualidad, las provincias gestionan sus propios
recursos naturales y energéticos y aprueban
normas medioambientales para protegerlos. En
otras palabras, la normativa medioambiental
argentina es compleja, ya que se solapan las leyes y
normas federales, provinciales y municipales. Los
proyectos de hidrégeno deberian seguir las pautas
mas rigurosas de sustentabilidad y proteccion
medioambiental, en particular, en el caso de pro-
ductos del hidrégeno y PtX para la exportacion. De
lo contrario, los nuevos proyectos tendran un
impacto en el medioambiente y se convertiran en
una industria extractiva que no proporciona
beneficios socioeconémicos ni climaticos. De forma

similar, una normativa ambiental no muy clara

puede ocasionar retrasos a los desarrolladores de los
proyectos, lo cual incrementa los costos y dismi-

nuye el atractivo del territorio para la inversidén.

La industria del hidrégeno puede
fomentar el desarrollo local

Las industrias del hidrégeno y la energia renovable
podrian ayudar a estimular el desarrollo local si se
utilizan adecuadamente los diversos recursos que
necesita la industria del hidrégeno, incluidos la
energia y el carbono sustentable, favoreciendo un
desarrollo mas equitativo entre las provincias cuyo
desarrollo socioecondémico ha sido desigual. Las
provincias deben evaluar la integracién de los
proyectos de energias renovables e hidrégeno en la
electrificacion de las comunidades locales o en
actividades economicas locales, como la agricultura.
Asimismo, las provincias con importantes recursos
de combustibles fosiles podrian vincular la genera-
cién de empleo a los nuevos mercados verdes a fin de
facilitar una transicion justa fuera del empleo en la
industria del gas, que puede llegar a ser redundante
en el futuro. El actual sistema fiscal federal deberia
revisarse con el objetivo de garantizar una distribu-
cién uniforme de los ingresos entre las provincias y
condiciones fiscales equitativas para los desarrolla-
dores de proyectos.

Argentina es el pais federal més descentralizado

de Latinoamérica, en el que alrededor de un 50 por
ciento del gasto publico total se produce a nivel
subnacional. No obstante, el pais tiene un alto grado
de desequilibrio fiscal vertical. Al analizar el presu-
puesto provincial y nacional y la asignacién de
impuestos, se observa que, en promedio, cerca del
35 por ciento del gasto provincial se financia con
impuestos recaudados directamente de las autorida-
des provinciales. E1 65 por ciento restante se finan-
cia con impuestos percibidos por las autoridades
nacionales (federales). Estas cifras también son
desiguales entre las provincias, ya que algunas
reciben mas del 80 por ciento de sus ingresos totales
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del gobierno federal. En este sentido, la diversidad de
recursos de todo el pais para el desarrollo de las
cadenas de valor de los productos PtX es una
oportunidad de aumentar sus propios ingresos y
mejorar el saldo de las cuentas provinciales. Ademas,
la industria del hidrégeno en Argentina puede

desempenar un papel esencial al contribuir a un
crecimiento mas equitativo mediante la expansion
del sector industrial para la fabricacién de productos
de valor agregado, la apertura al comercio interna-
cional y el aumento de la recaudacién tributaria, que
elevaria los ingresos fiscales en todo el pais.
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Argentina debe crear un marco regulatorio claro para la produccion de

1

hidrégeno, desarrollar condiciones adecuadas para atraer la inversion y

considerar el hidrégeno como un asunto energético y climatico para el

acceso a instrumentos financieros

La importancia de crear una politica y un
marco regulatorio para el hidrégeno

Con el fin de crear mercados atractivos para los
inversores privados e internacionales, los paises
deben propiciar un entorno fiable para el desarrollo
del hidrégeno renovable. Por ejemplo, politicas claras
con objetivos de produccién de hidrégeno y PtX
especificos a mediano y largo plazo ofrecen a los
inversores una senal positiva en cuanto a la trayecto-
ria que el pais quiere tomar y su interés en la promo-
cién de estos proyectos.

En Septiembre de 2023, Argentina di6 un paso muy
importante con la presentacion de su Estrategia
Nacional de Hidrégeno y de esta forma se ha unido a
otros paises de la regién como Chile, Colombia y
Uruguay, quienes han presentado documentos
similares para priorizar el desarrollo del hidrégeno.
Estos paises han desarrollado hojas de ruta detalladas
que incluyen proximos pasos y responsabilidades
claras en el desarrollo de la economia del hidrégeno
entre las partes interesadas locales, asi como la
creacion de un marco regulatorio, la necesidad de
estandares para el sector e, incluso, la creacién de
mecanismos de financiamiento destinados a proyec-
tos piloto del hidrégeno. Todos estos aspectos crean
un entorno de financiamiento atractivo y estable que
complementa el potencial del hidrégeno del pais.

La primera estrategia nacional de hidrogeno de
Argentina se encuentra enfocada en desarrollar una
cadena de valor del hidrégeno. El desarrollo de este
documento conté con la colaboracion por parte de una
diversidad de partes interesadas a través de una mesa
de didlogo intersectorial. Este importante hito en el
desarrollo de hidrégeno en Argentina, es complemen-

tado por el gran interés internacional que el pais ha
despertado en el desarrollo del hidrégeno renovable,
en especial debido a sus abundantes recursos energé-
ticos renovables. Sin embargo, a pesar de ya haber
desarrollado esta estrategia nacional el pais aun debe
establecer una politica o un marco regulatorio claros
para promover el hidrogeno. Anteriormente, el
Gobierno ha expresado su interés en hacerlo y ha
venido trabajando en una actualizacién de la ley del
hidrégeno de 2006, que incluird un sistema nacional
de promocién del hidrégeno.

La Secretaria de Energia, ademas, ha disefiado

un plan de transicién energética que incluye el
desarrollo de la cadena de valor del hidrégeno, asi
como el uso de las grandes reservas de gas natural
no convencional del pais y las tecnologias de bajas
emisiones, como las energias renovables y la energia
nuclear. En este contexto, sera importante vincular
la estrategia nacional del hidrégeno a los compromi-
sos climaticos, a los planes de descarbonizacion del
sector industrial, asi como a la planificacién energé-
tica y las politicas medioambientales aplicables a la
cadena de valor.

El hidrégeno es una iniciativa
intersectorial

Elhidrogeno y los productos PtX afectan a toda la
cadena energética, por lo que deben debatirse con
todas las partes interesadas para formular estrate-
gias realistas y alcanzables para su desarrollo. Por
otra parte, la infraestructura necesaria para aumen-
tar el uso de productos PtX supondra una inversion
significativa a largo plazo, por lo que requerira
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el apoyo y el acuerdo de todos los sectores involu-
crados.

El aumento del hidrogeno requerird una buena
coordinacion y planificacion con diversos sectores.
El primero es el sector eléctrico. Esto garantizara que
los proyectos de energia renovable puedan integrarse
en el sistema y asi, contribuyan a la descarboniza-
cion del sector, aprovechando la flexibilidad que la
produccion y el almacenamiento de hidrégeno
pueden aportar a la generacion de electricidad. El
segundo es el sector de los hidrocarburos. Como
potencial productor de hidrégeno y promotor de
infraestructuras, puede evaluar el rol del hidrégeno
procedente de combustibles fésiles evitando el riesgo
de activos varados y garantizar estrictas normas de
sustentabilidad en el proceso de CCS. El tercero es el
sector industrial. Como usuario principal del hidr6-
geno, tiene una oportunidad de crecer para que
elabore productos de valor agregado destinados al
consumo local y la exportacion, y que a la vez esto
promueva la descarbonizacién y la sustentabilidad
del sector. Por ultimo, hay otros sectores, como el del
transporte y el alimentario, que tendrian que exami-
nar la funcién del hidrégeno en sus iniciativas de
descarbonizacion, asi como las ventajas y los desa-

tios de usar productos PtX.

Atraer la inversion para el desarrollo del
hidrégeno en Argentina

Los inmensos recursos energéticos de Argentina han
servido de anzuelo para atraer la inversion en hidro-
geno, a pesar de las incertidumbres que rodean la
inversion y la ejecucion de proyectos en el pais.
Argentina tiene experiencia en la aplicacion de
atractivos mecanismos de mitigacion del riesgo para
fomentar la inversion del sector privado en las
energias renovables. Estos mecanismos incluyen el
programa RenovAr (véase el Cuadro de texto 4). Su
ampliacion y ajuste podria ser una buena forma de
atraer la inversién para el desarrollo de la infraes-
tructura del hidrégeno en el pais.

De igual modo, el sector financiero argentino tiene que
crear la capacidad técnica y financiera para evaluar el
financiamiento de los proyectos de hidrégeno. Esto
puede requerir contar con nuevas competencias
técnicas que permitan evaluar la rentabilidad de
proyectos para la produccion de PtX. Al mismo tiempo,
debido al potencial de mitigacion de las emisiones de
los productos PtX a nivel local e internacional, Argen-
tina deberia contemplar el desarrollo del hidrégeno
como una estrategia de mitigacién climatica. Esto
facilitaria el acceso de los proyectos de hidrogeno a
mecanismos de financiamiento destinados a mitigar el
cambio climatico. A mediano plazo, los promotores de
proyectos deberian alinear sus estrategias de hidro-
geno para acceder a opciones de financiamiento global,
como los mecanismos internacionales del mercado de
carbono que se estan desarrollando de acuerdo con el
articulo 6 del Acuerdo de Paris, entre otras opciones de

financiamiento climatico.
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Cuadro de texto 4: Mitigacion del riesgo en la promocion de la energia
renovable en Argentina

Atn a pesar de las condiciones macrdeconomicas en Argentina, el pais ha creado atractivos programas de
desarrollo de la energia renovable en el pasado. En 2015, por ejemplo, Argentina lanzo el programa de
abastecimiento de energia eléctrica a partir de fuentes renovables (RenovAr), que ofrecia un marco para la
cobertura del riesgo mediante un sistema de subasta de la energia renovable. El comprador del proceso de
subasta es CAMMESA, la compania administradora del mercado eléctrico mayorista, a cargo de la operacién
del sistema eléctrico argentino.

Bajo este programa, el Gobierno argentino estableci6 una “cobertura en cascada” que consiste en (1) un
fondo para el desarrollo de energias renovables (FODER) que garantiza la cobertura de posibles retrasos en
el pago a las empresas generadoras, (2) una garantia soberana que podria aplicarse al pago de finalizacion; y
(3) una Garantia del Banco Mundial (GCF) para aislar los proyectos RenovAr del riesgo pais, asimilar la con-
traparte soberana a un perfil de riesgo AAA y mejorar la capacidad de financiamiento de los proyectos. El
programa RenovAr fue un referente internacional de como promover la energia renovable y obtuvo buenos
resultados en los primeros anos de aplicacion.

En 2018, la crisis financiera planted nuevos desafios para el cierre financiero de los posibles proyectos de
RenovAr y futuras rondas de subasta. Con un mayor riesgo pais y una rentabilidad diferente a la esperada
por los inversores, los proyectos sufrieron retrasos mas alla del plazo exigido en los PPA y la normativa.
Como resultado, los PPA privados (MATER) se han convertido en el principal mecanismo impulsor de los
nuevos proyectos de energia renovable, motivados por los atractivos precios de los contratos. Sin embargo,
las actuales dificultades de transmisién son un desafio fundamental para la implementacion de la energia
renovable en el pais.

La Figura 17 muestra una comparacion entre la cascada de cobertura del riesgo de RenovAr, los actuales PPA
privados de renovables y el marco aplicado para catalizar los proyectos de generacion distribuida.
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Mecanismos de promocion del desarrollo de energias renovables Figura 17

Cascada de cobertura del
riesgo de RenovAr

Ventajas MATER Generacion distribuida

Retrasos en el pago
totalmente cubiertos
hasta el limite maximo

Del comprador al riesgo
soberano

Riesgo soberano a AAA
y capacidad de financia-
miento (diligencia debida)

Agora Energiewende, Agora Industry y Fundacion Torcuato di Tella (2023) basado en Undersecretary of Energy Planning (2019)
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Promover la I+D e incentivar la cooperacidn internacional puede

acelerar la produccion de hidrégeno

Los profesionales argentinos podrian
fomentar el desarrollo de tecnologia

Los profesionales de la energia y la industria en
Argentina tienen la capacidad de establecer una
economia del hidrogeno competitiva en el pais. Sin
embargo, el desarrollo a gran escala de la industria del
hidrégeno podria exigir un numero incluso mayor de
profesionales que puedan hacer realidad estas
aspiraciones. Asi, el pais tendra que evaluar las
necesidades de capacidad en paralelo al diseno de
estrategias, planes y agendas para la expansion de la
industria y la produccion de hidrégeno. Para este fin,
el pais puede establecer alianzas con instituciones
académicas, centros técnicos y otras organizaciones
que formen a profesionales capaces de hacer avanzar
la economia del hidrégeno en Argentina.

Se hanlanzado varias iniciativas en Argentina para
fomentar el desarrollo del conocimiento y la tecnolo-
gialocales en areas relacionadas con el hidrogeno y
el PtX. Estas constituyen el primer paso en la elabora-
cioén de planes méas amplios para desarrollar la crea-
cion de capacidades y la tecnologia local adaptadas a
las condiciones del pais. El desarrollo tecnoldgico
local, como los electrolizadores y otras tecnologias
bajas en carbono, puede reducir la dependencia de
productos extranjeros y fomentar la innovacién
nacional. Los actuales esfuerzos por desarrollar
baterias de litio son un claro ejemplo de las capacida-
des técnicas y de innovacion del pais. La Tabla 1
presenta un resumen de algunas de estas iniciativas.

Cooperacion regional por un mercado del
hidrégeno mas dinamico en Latinoamérica

Numerosos paises latinoamericanos han mostrado
interés en el desarrollo del hidrogeno en vista de sus

recursos energéticos renovables, el avanzado proceso
de descarbonizacién que acompana a la produccién
de hidrégeno y el deseo de cosechar los beneficios
economicos de esta floreciente industria.

Algunos paises ya han desarrollado hojas de ruta del
hidrégeno claras y otros han empezado a elaborar
varios proyectos piloto que tienen como objetivo
aumentar la produccién de hidrogeno y PtX en los
proximos anos. Este creciente interés por la produc-
cién de hidrégeno es una senial de la competitividad
del mercado latinoamericano en este ambito. Por lo
tanto, seria beneficioso para los paises de la region
tener un enfoque coordinado para el desarrollo del
hidrégeno de forma que puedan desplegar todo su
potencial.

Hasta el momento, se han visto importantes ejemplos
de coordinacion en la region, como el caso del Green
Hydrogen Hub de Colombia, en el que las industrias
del hidrégeno colombiana y chilena han unido
esfuerzos para la ejecucién de proyectos de hidrégeno
renovable, combinando sus conocimientos técnicos y
locales y asi aprovechar los incentivos financieros del
pais de acogida. Recientemente, ambos gobiernos
firmaron un convenio de cooperacién para promover
varias areas de la transicion energética y mejorar la
integracién energética mediante el desarrollo del
hidrégeno renovable. Otros proyectos de cooperacion
en las areas de desarrollo de la tecnologia, creacion de
capacidades, proyectos de produccién binacional, etc.,
seran decisivos para aumentar la produccién de
hidrégeno renovable de la region.

La cooperacién regional en Latinoamérica puede
llevar también a un objetivo y una visiéon comunes
del comercio de hidroégeno, una que se adapte a las
condiciones unicas de la region, en particular, en la
protecciodn e integracién de las comunidades
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locales. Una postura regional también puede ayudar
en los debates internacionales sobre condiciones
comerciales, estandares y certificacién. Crear un
bloque regional con una posicién y una perspectiva
comunes seria importante al momento de debatir
las condiciones de exportacidn, los criterios de
sustentabilidad y otros aspectos esenciales del
mercado del hidrogeno.

Cooperacion internacional centrada en el
comercio de productos PtX

Los posibles paises importadores estan en la bus-
queda de tener garantizado su futuro suministro de
hidrégeno, en consonancia con sus ambiciosas
estrategias de descarbonizaciéon y como medida para
mitigar la actual crisis de combustibles fosiles. A

Iniciativas en investigacion y desarrollo para el hidrégeno en Argentina

pesar del gran interés y el potencial de Argentina,
el pais todavia no forma parte de ninguno de estos
acuerdos bilaterales sobre hidrégeno renovable o
productos PtX.

Los acuerdos bilaterales de suministro de hidrégeno
transmiten una senal positiva para el desarrollo de un
potencial mercado de PtX, atraen la inversion y hacen
avanzar los debates nacionales sobre la elaboracion de
politicas y marcos regulatorios adecuados para la
produccion de hidrégeno renovable. Y, sobre todo,
estos acuerdos pueden abrir nuevas rutas comerciales
para los productos PtX.

Ademas, celebrar este tipo de acuerdos con posibles
paises importadores posicionaria a Argentina como
un actor relevante en los debates geopoliticos sobre
el hidrégeno. Un primer paso para Argentina podria

Tabla 1

Concepto

Potencial de produccion de hidrégeno en la Patagonia, con foco
en el hidrégeno liquido.

Primer proyecto piloto de electrélisis de hidrogeno a partir de

energia edlica en enero de 2009, con capacidad de 94,5 toneladas

al ano.

Tuberia de transporte de hidrégeno de alrededor de 23 km de largo

Iniciativa/institucion Tipo Ano
Asociacion Argentina de Energia
Edlica (AAEE) y Asociacion Argentina Privada 1996
del Hidrégeno
2006
Hychico Privada
2010
Instituto de Tecnologias del
Hidrégeno y Energias Sostenibles Publica
(ITHES)
Instituto de Energia y Desarrollo o
Sustentable (IEDS) Al
Consorcio para el Desarrollo de -
; A, Publico-
la Economia del Hidrégeno en rivada
Argentina (H-AR) P
Plataforma H, Argentina e
privada

Fundacién Torcuato di Tella (2023)

Instalaciones piloto de almacenamiento subterrdneo que utilizan
campos agotados de petréleo y gas.

Planta piloto de hidrégeno a pequefia escala de biocombustibles
(bioetanol, glicerol y biogas).

Produccion de hidrégeno a partir de energia nuclear; hidrégeno
como derivado de la biorremediacién; produccion enzimatica

Uso de hidrégeno combinado con gas natural para el transporte
publico y de mercancias.

Promocion de intercambio y estrategias para el desarrollo de
tecnologias y del mercado del hidrégeno en Argentina.

Centrado en la elaboracién de politicas y normas energéticas
para el desarrollo de hidrégeno renovable En septiembre de 2021,
esta plataforma promovioé un proyecto de ley para actualizar la
legislacién argentina en materia de hidrégeno.
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ser revisar los acuerdos de comercio energético y
bilaterales existentes con el objetivo de identificar
nuevas areas de expansién que incluyan los
productos PtX.

Sin embargo, el pais tiene que evaluar meticulosa-
mente los términos de estos acuerdos bilaterales a

fin de garantizar condiciones adecuadas, factibles y
realistas para todas las partes involucradas. El
comercio de hidrogeno requiere un marco EESG
bien establecido que cubra sus componentes mas
importantes, evite la promocion de industrias
extractivas y ofrezca ventajas socioecondmicas
significativas a Argentina.
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