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RESUMEN: En el almacenamiento de hidrégeno es probable que se encuentre una de las principales
ventajas comparativas de este combustible, ya que representa la posibilidad de acumular energia proveniente
de fuentes renovables no convencionales para, de esta manera, contrarrestar el fendmeno de estacionalidad
de generacion, facilitar su cadena logistica y compensar fluctuaciones de demanda. La forma mas
desarrollada de almacenamiento de la molécula de hidrogeno en la actualidad es como gas comprimido
utilizando: recipientes de presion, tuberias o cavernas. En este trabajo se estudio el comportamiento en
escala del costo nivelado de almacenamiento para diversos paises de Latinoamérica, utilizando referencias
de diferentes escalas y considerando las caracteristicas particulares de costo del capital, consumos de energia
eléctrica, recursos humanos, pérdidas, entre otros aspectos. Como principal resultado se observo la
existencia de economia de escala de importancia teniendo como referencia la industria quimica. El
comportamiento ante escala es similar en todos los paises analizados. Sin embargo, los costos nivelados de
los paises presentados se diferencian por el impacto del costo de capital y los costos de energia eléctrica.

Palabras clave: Almacenamiento de Hidrogeno, Hidrogeno Verde, Cadena de Valor de Hidrogeno, Costo
nivelado de almacenamiento de hidrogeno.

INTRODUCCION

El almacenamiento de hidrogeno (H:) se considera una ventaja comparativa en varias aplicaciones debido
a sus propiedades fisicoquimicas unicas y la versatilidad en la entrega de energia. Dado que puede
producirse a partir de fuentes de energias renovables no convencionales (ERNC), como la solar y la edlica,
mediante electrolisis de agua, permite almacenar energia cuando la generacion excede la demanda y liberarla
cuando sea necesario, lo que contribuye a la estabilizacion de la red eléctrica y la integracion de energias
renovables intermitentes. Se utiliza en vehiculos de celda de combustible (FCEV), lo que permite una
movilidad sostenible al producir cero emisiones locales, con un tiempo de recarga similar al de los vehiculos
de combustion interna, en contraste con los vehiculos eléctricos que dependen de baterias que ostentan
tiempos de recarga mas largos.

La produccion y almacenamiento pueden ser locales, permitiendo la generacion y el almacenamiento de
energia en areas remotas o descentralizadas, lo que reduce la dependencia de las redes eléctricas
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centralizadas. Ademas de esta flexibilizacion que permite integrar las ERNC en los sistemas de energia, el
almacenamiento de H; es escalable y permite que grandes cantidades de energia sean almacenadas durante
periodos prolongados sin sufrir pérdidas significativas, lo que lo hace adecuado para aplicaciones
estacionales o para cubrir picos de demanda. A diferencia de algunas opciones de almacenamiento de
energia que dependen de ubicaciones geograficas especificas (como embalses para almacenamiento
hidroeléctrico), el almacenamiento de H> es mas flexible en términos de ubicacion y puede implementarse
en una variedad de entornos. Es por esto por lo que se estan estudiando en la actualidad métodos viables
para almacenar H; en diferentes escalas de tiempo y duracion (Papadias & Ahluwalia, 2021).

No obstante, el almacenamiento de H, conlleva un desafio (Andersson & Gronkvist, 2019). Al ser la
molécula mas ligera de todas, el hidrogeno gaseoso tiene una densidad muy baja: 1 kg de hidrégeno gaseoso
ocupa mas de 11 [m?] en condiciones de temperatura ambiente y presion atmosférica (Ausfelder et al., 2017).
Asi, para que el almacenamiento de H, sea econdmicamente viable, se debe aumentar su densidad de
almacenamiento.

La forma mas desarrollada de almacenamiento de H, molecular en la actualidad es como gas comprimido,
que de acuerdo con su escala, geometria o naturaleza se divide como almacenamiento en:
1. Recipiente de presion cilindrico.
ii.  Recipiente de presion esférico.
iii.  Tuberia, con sus variantes sobre la superficie o enterradas.
1v. Cavernas, con sus variantes de acueductos, cavernas de sal, cavernas de roca dura revestida, entre
otras variantes.

De acuerdo con las cantidades de H» a almacenar, las opciones presentadas se utilizan en el orden dispuesto
en la enumeracion anterior. De esta manera, pequefias masas de H, se almacenan en tanques cilindricos
presurizados para llegar a grandes escalas de almacenamiento en cavernas.

En este trabajo se estudia el comportamiento en escala del costo nivelado de almacenamiento de hidrogeno
(LCHS) para diversos paises de Latinoamérica, utilizando referencias de diferentes escalas y considerando
las caracteristicas particulares de costo del capital, consumos de energia eléctrica, recursos humanos,
pérdidas, entre otros aspectos.

Las condiciones de contorno empleadas en el desarrollo de este estudio consideran que el suministro
eléctrico supuesto, contempla la conexion directa con el generador de renovables. Las presiones a las cuales
se comprime el gas, en cada caso de almacenamiento, son las que se toman de las referencias
correspondientes con la que resulta el menor LCHS. En la Tabla 1 se presentan los rangos de presiones y
las masas considerados en las referencias. Las tasas de costo de capital utilizadas son calculadas en base a
la referencia (Coutsiers et al., 2022) y se presentan en la Tabla 2.

METODOLOGIA

Costo nivelado de almacenamiento de hidrogeno
El costo nivelado de almacenamiento (LCHS) se define con la Ec. (1) tal cual lo indica la referencia (Abdin
et al., 2022).

COpEx
CcapEx T 2it1 T+

n &
=11 4 )

LCHS = (D

Donde:
Ccapex: Costos de inversion (conocido como CapEx, del inglés Capital Expenditures).
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Copex: Costos de operar y mantener (conocido como OpEx, del inglés Operational Expenditures).
My, : Masa de hidrogeno almacenada.

r: tasa de costo de capital.

i: afio del flujo.

n: horizonte del proyecto.

Los costos de operar y mantener, por su parte pueden desagregarse de acuerdo con la Ec. (2).
Copex = Cg1 + C + Cur + Co 2

Donde:

Cgy: Costo de electricidad, que incluye la generacion, la transmision y distribucion en los casos que aplique.
Cy: Costo de las pérdidas de hidrogeno operativas, tanto en las operaciones de carga y descarga como
durante el almacenamiento.

Cyr: Costo de los recursos humanos.

C,: otros costos.

De esta manera, se analizan cada uno de los componentes del costo nivelado como se desagrega a
continuacion.

Costo de capital
El costo de capital tiene dos componentes, el costo de la inversion y la tasa de costo de capital.

Costo de la inversion
Para el costo de inversion se analizaron 25 alternativas de almacenamiento de diferentes escalas, contenidas
en las clases e intervalos que se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1: Detalle de las alternativas de almacenamiento analizadas. Fuente: Elaboracion Propia.
Rango de capacidad ~ Rango de presiones

Tipo de almacenamiento . Referencias
- kg consideradas - bar
.. ., (Zheng, 2016), (Feng et al., 2016),
Recipiente de presion 60-1.500 160-845 (Hua et al., 2011), (Tietze et al.,
cilindrico
2016)
Recipiente de presion 270-4.682 8-20 (Tietze et al., 2016)
esférico

(Papadias & Ahluwalia, 2021),

Ducto/Ducto enterrado 1.000-64.714 47-100 (Tietze et al., 2016)
Caverna de sal 20.000-50.000 70-190 (Papadias & Ahluwalia, 2021)
Caverna de roca dura 20.000-50.000 75-300 (Papadias & Ahluwalia, 2021)

revestida

En todos los casos se analiza si la inversion considera la compresion y auxiliares de la instalacion. En caso
de no considerarse la inversion de compresion, se utiliza para valoracion lo presentado en la referencia
(Amos, 1998) de donde se ajusta la curva presentada en la Fig. 1.
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Figura 1: Costo de inversion de compresion en funcion de la potencia de compresion. Fuente:
elaboracion propia a partir de la informacion de la referencia (Amos, 1998).

Los costos del compresor se basan en la cantidad de trabajo realizado por el mismo, que depende de la
presion de entrada, la presion de salida y el caudal. De este modo, segiin (Amos, 1998) y las referencias
citadas en ese trabajo en la seccion costos de capital del equipo de almacenamiento, los compresores mas
grandes son varias veces mas baratos por unidad que los mas pequefios, ya que los costos de capital de los
compresores tienen un exponente de tamafio de 0,80. Esta es una medida que se utiliza en analisis de costos
y economia para entender como cambian los costos de capital a medida que varia el tamafio de los
compresores. En otras palabras, a medida que el tamaiio de los compresores aumenta, los costos de capital
aumentan, pero a una tasa mas lenta de lo que se podria esperar si el aumento fuera proporcional. Para los
sistemas auxiliares, en el caso que no estuvieran contemplados, se consideraron un 20% de la inversion de
compresion, consistente con lo presentado en (Amos, 1998).

El costo de la inversion se compone principalmente de bienes transables internacionalmente. Se incorpora
ademas en este estudio el supuesto de inexistencia de efectos diferenciales entre paises de incentivos fiscales
al hidrogeno verde (H2V), impuestos internos, aranceles y un impacto global uniforme de los fletes de
equipamientos. Asi, el costo de la inversion resulta independiente del pais de analisis.

Tasa de costo de capital

A diferencia de lo supuesto en el costo de inversion, la tasa de costo de capital es fuertemente dependiente
de cada pais en analisis. De esta manera se modela utilizando el costo promedio ponderado de capital
calculado de acuerdo con el modelo presentado en la referencia (Coutsiers et al., 2022) utilizando valores
de cierre de diciembre de 2022. Asi, el costo promedio ponderado de capital resulta de acuerdo con lo
presentado en la Tabla 2 en sus variantes nominales (en minusculas), reales (en mayusculas), antes (bt) y
después de impuestos (at).

Tabla 2: Tasa de costo promedio ponderado de capital resultante para los diferentes paises referenciales
de Latinoameérica, Fuente: elaboracion propia a partir de la metodologia de la referencia (Coutsiers et
al., 2022)

Pais wacc,; WACC,, wacc,y WACCy:
Argentina 18,97% 16,30% 27,10% 24,24%
Brasil 9,17% 6,71% 13,89% 11,33%
Chile 7,19%  4,78%  9,85% 7,38%
Colombia 8,10% 5,67% 11,92%  9,40%
Meéxico  8,20%  5,76% 11,71%  9,20%
Peru 7,89% 547% 11,19%  8,69%
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Es importante destacar en esta instancia que el modelo de calculo se realizd en términos reales con
valoraciones en dolares americanos de diciembre de 2022, todos los valores monetarios consignados en este
trabajo se encuentran en esa base salvo indicacion explicita. La tasa de costo promedio ponderado de capital
utilizada es, en consecuencia, real y se optd por la variante antes de impuestos para considerar este
componente de manera implicita (wacc,,). Esta dispersion regional en el costo de capital se atribuye al fuerte
impacto que genera el riesgo pais, para el caso de Argentina.

Costo de la Energia Eléctrica

La energia eolica puede generar electricidad a partir de acrogeneradores ubicados en tierra firme o en el mar
y se las denomina onshore y offshore, respectivamente. Para el costo de la energia eléctrica se consider6 en
este caso que el almacenamiento se ubica en el lugar de produccion del recurso renovable eolico (para el
caso de Colombia del resultado de la Ronda 2 complementaria). La generacion eléctrica postulada es
renovable y los precios utilizados provienen de las referencias (Organizacion Latinoamericana de Energia
(OLADE), 2020; Renewable Energy Agency, 2022). Estos valores se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3: Precios de la energia renovable para diferentes paises y fuentes utilizados en este estudio,
Fuente: Elaboracion propia a partir de las referencias (Organizacion Latinoamericana de Energia
(OLADE), 2020; Renewable Energy Agency, 2022).

LCOE
USD/MWh

Eolico Onshore
Ronda 2019
complementaria

Argentina 74,1

Brasil 26,4
Colombia 39,3
Chile 44,0
México 47,0
Perti 37,4

En este trabajo se supone que el resultado diferencial encontrado para el caso de Argentina tomado de las
referencias indicadas se debe a lo mencionado anteriormente en referencia al costo de capital.

Otros costos de operacion y mantenimiento

Los costos de recursos humanos estimados en la referencia (Papadias & Ahluwalia, 2021), fueron ajustados
con paridad de poder de compra de cada pais a partir del indicador Big Mac Index de la revista “The
Economist” que puede encontrarse en la referencia (Statista, 2022).

En el caso de los costos de pérdidas, se utilizaron los niveles de pérdida de H», para carga, descarga y
almacenamiento, postulados en la referencia (Papadias & Ahluwalia, 2021) y valorados al costo de energia
eléctrica a partir de ratios tipicos de consumo de electrolizadores, es decir manteniendo un enfoque
marginalista. Otros costos de menor impacto también son considerados tal cual fueron presentados en la
referencia (Papadias & Ahluwalia, 2021).

En el diagrama de la Fig. 2, se presenta el proceso de modelado, las cajas azules representan los modelos o
variables adoptadas de las referencias presentadas y las cajas naranja son las variables y modelos adaptados
a la condicion de cada uno de los paises latinoamericanos de referencia analizados.
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Figura 2: Flujograma del modelo de cdlculo del costo nivelado de almacenamiento de hidrogeno, Fuente:
elaboracion propia.

Economia de escala

Es usual que una unidad de capacidad en una planta grande cueste menos que una unidad de capacidad en
una planta pequefia. Esta misma propiedad, conocida como economia de escala, se encuentra en los equipos
de proceso. El trabajo de (Berthouex, 1972) y las referencias citadas en el mismo, ilustran este hecho con
diagramas log-log de costo por unidad de capacidad vs capacidad y utilizan la Ec. (3) para ajustar la curva
de costos:

Log(c) = a—b Log(Q) 3)

Donde:

¢ = costo por unidad de capacidad.
Q = capacidad de disefio.

a y b son constantes empiricas.

De este modo, para capturar la economia de escala se propuso ajustar el LCHS adaptando la Ec. (3) a la Ec.
ecuacion (4), conc = LCHS y Q = My,

Log(LCHS) = a — b Log(My,) 4)

El valor de b = 0 indica que el costo no depende de la escala, b = 1 indica una dependencia lineal del costo
con la escala y cuando b > 1 existen deseconomia de escala. Asi, si se cumple la condicion b < 1, se tienen
economias de escala en la tecnologia de almacenamiento. De esta manera, en este estudio se analizara el
LCHS de diferentes alternativas de almacenamiento de hidrogeno comprimido para luego ajustar los
parametros de la ecuacion (4).
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RESULTADOS

Los resultados de LCHS para Brasil y Argentina pueden observarse en la Fig. 3:
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Figura 3: Costo nivelado de almacenamiento de hidrogeno para Brasil (a) y Argentina (b), Se observa
también aqui el ajuste y sus bandas de confianza. Fuente: elaboracion propia.

Estimando el resultado de los ajustes para los paises referenciales de Latinoamérica, se obtiene lo presentado

en la Tabla 4.

Tabla 4: Resultado de los pardametros de ajuste a y b juntamente con el indicador de bondad de ajuste 2,
Fuente: elaboracion propia.

2

a b r
Argentina 1,91+0,10 0,200 + 0,027 0,697
Brasil 1,62+0,10 0,200 + 0,027 0,696
Chile 1,48 £0,10 0,198 + 0,027 0,700
Colombia 1,56 £ 0,10 0,199 + 0,027 0,698
México 1,55+0,10 0,198 + 0,027 0,699
Perti 1,53+ 0,10 0,199 + 0,027 0,698

Si se grafican las curvas para los diferentes paises de manera comparativa, se obtiene lo presentado en la
Fig. 4. Los coeficientes de correlacion del orden de 0,7 indican relativa bondad de ajuste y validez del

modelo propuesto.
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Figura 4: Ajuste de LCHS resultante para los diferentes paises referenciales de Latinoamérica para
escalas de 10 a 100.000 kg de H>, Fuente: elaboracion propia.
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DISCUSION

Con el fin de estimar la incidencia en el LCHS de los diferentes costos encontrados en los paises analizados,
se lleva adelante una comparacion entre ellos.

Para considerar la variacion del costo de inversion en la compresion del H, y auxiliares de la instalacion, el
analisis de la Fig. 1 muestra que en los intervalos comprendidos entre (10 — 100) y (100 — 1.000) kW de
potencia de compresion, el costo de inversion disminuye de manera aproximadamente lineal con pendientes
m = —79,5 USD/kW? y m = —1,3 USD/kW?, respectivamente, mientras que por encima de los 1.000 kW
este costo exhibe solo una pequefia variacion, lo que indica que la escala en la potencia de compresion es
muy significativa en el intervalo (10 — 1.000) kW, situacion que se traslada a los sistemas auxiliares.

Para valorar las diferencias en la tasa de costo promedio ponderado de capital antes de impuestos en sus
variantes nominales reales, se toman los valores de la Tabla 2, considerando como referencia el menor valor
que pertenece a Chile, resultando diferencias porcentuales en escala creciente de 17,75%; 24,66%; 27,37%;
53,52% y 228,46%; correspondientes a Perti, México, Colombia, Brasil y Argentina, respectivamente.
Respecto de las diferencias en el LCOE, considerando como referencia el menor valor que pertenece a Brasil,
las diferencias en USD/MWh en escala creciente ahora resultan: 41,67%; 48,86%; 66,67%; 78,03% y
180,68%; correspondientes a Perti, Colombia, Chile, México y Argentina, respectivamente. Observando las
Figs. 3 y 4, queda de manifiesto que estos costos analizados conducen a las diferencias encontradas en el
LCHS en USD/kg/mes, en particular a baja capacidad, aunque la brecha disminuya con la escala.

CONCLUSIONES

En este trabajo se estudio el comportamiento a escala del LCHS para diversos paises de Latinoamérica,
utilizando referencias de diferentes escalas y considerando las caracteristicas particulares de costo del
capital, consumos de energia eléctrica, recursos humanos y pérdidas, entre otros aspectos. Se observo que,
aunque el comportamiento de escala presenta una tendencia similar en todos los paises analizados, los LCHS
se diferencian por el impacto del costo de capital y los costos de energia eléctrica. Esta diferencia es notable
a escalas de capacidad bajas (entre 10 y 10.000 kg) y por encima de los 10.000 kg se empareja, salvo en el
caso de Argentina, que muestra una diferencia sustancial debido a los costos mas altos que componen el
LCHS.

Por otro lado, a partir de los resultados presentados en la Tabla 4 se puede observar la existencia de economia
de escala en el LCHS. Dado a que el parametro b resultante es del orden de 0,2, la economia obtenida con
la escala es elevada ya que, de manera referencial, en la industria quimica se manejan rangos entre 0,5 y
0,9.

Se observa también que la diferencia entre las condiciones de los diversos paises analizados se refleja en el
parametro a donde Argentina tiene un mayor valor y se va reduciendo hasta el caso de Chile en otro extremo.
Los coeficientes de correlacion del orden de 0,7 indican relativa bondad de ajuste y validez del modelo
propuesto.
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SCALE BEHAVIOR OF THE LEVELIZED COST OF COMPRESSED HYDROGEN STORAGE
IN LATIN AMERICA

ABSTRACT: One of the main comparative advantages of this fuel is likely to be found in the storage of
hydrogen, since it represents the possibility of accumulating energy from renewable sources to, in this way,
counteract the phenomenon of generation seasonality, facilitate its logistics chain, and compensate for
fluctuations in demand. The most developed way of storing the hydrogen molecule today is in the form of
compressed gas using pressure vessels, pipes, or caverns. In this paper, the scale behavior of the levelized
cost of storage for various Latin American countries was studied, using references from different scale, and
considering the characteristics of cost of capital, electricity consumption, human resources, losses, among
other aspects. As the main result, the existence of an important economy of scale was observed, taking the
chemical industry as a reference, The behavior before scale is similar in all the countries analyzed, However,
the levelized costs of the countries presented are differentiated by the impact of the cost of capital and the
costs of electrical energy.

Keywords: Hydrogen Storage, Green Hydrogen, Hydrogen Value Chain, Levelized Cost of Hydrogen
Storage.
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