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RESUMEN: El presente trabajo analiza el costo nivelado de transporte de hidrogeno LCHT para
Argentina, Brasil, Chile, Colombia, México y Perti, considerando diferentes capacidades y distancias de
transporte. El objetivo es determinar y estimar la economia de escala para dos tecnologias de
almacenamiento: recipientes de acero y de epoxi T300. Los resultados muestran que el LCHT varia
significativamente con la distancia. Para 100 km, el costo oscila entre 0,68 y 3,44 USD/kg; para 300
km, entre 1,43 y 8 USD/kg; y para 1.000 km, entre 3,99 y 24,01 USD/kg. La principal componente del
LCHT, representando aproximadamente la mitad del costo, es el recurso humano (salario de los
conductores). Le siguen los costos de combustible y la inversion en el trailer y los recipientes de presion.
Se encontrd una fuerte economia de escala con los recipientes de acero y una economia moderada a alta
con los de epoxi. Sin embargo, estas economias se limitan al peso maximo permitido del conjunto
camion-trailer. Para distancias cortas (100 y 300 km), el LCHT parece viable. No obstante, para
distancias de 1.000 km, el LCHT es alto, lo que sugiere la necesidad de explorar otros métodos de
transporte mas economicos como hidroégeno liquido, ductos o derivados.

Palabras clave: Hidrogeno, hidrogeno verde, transporte de hidrogeno, economia del hidrogeno,
hidrogeno en Latinoamérica.

INTRODUCCION

La conveniencia de las metodologias de transporte para hidrogeno depende del caudal (tH./dia) y la
distancia (km). Segun fue analizado por (Yang y Ogden, 2007), el costo de entrega (USD/kg) puede
variar ampliamente, desde aproximadamente 0,10 USD/kg hasta casi 4 USD/kg. La opcién de menor
costo se logra con un caudal muy alto y una distancia corta. Se distinguen tres modos de transporte: G
(gas comprimido en camiones), L (liquido criogénico en camiones) y P (gas por ductos).

Para el modo G los costos son relativamente independientes del caudal. La distancia de transporte tiene
un gran efecto, ya que afecta el nimero de camiones, la mano de obra, el combustible y los costos de
operacidon y mantenimiento, que es el componente mas significativo del costo total. Para el modo L, la
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mayor parte del costo (80-95%) se debe a la licuefaccion y en gran medida del flujo de hidrogeno debido
a las economias de escala del equipo de licuefaccion, pero son menos sensibles a la distancia de
transporte que los de G. En el modo P, los costos dependen en gran medida del caudal y la distancia,
siendo el costo de capital del ducto el principal factor.

En este trabajo se busca dar foco en el transporte carretero con camiones que poseen trailers con
recipientes de presion, este tipo de transporte suele llamarse “Transporte virtual de hidrogeno” (en
analogia con el transporte virtual de gas natural, que es llamado asi para diferenciarlo del transporte por
ductos). Acorde a lo presentado anteriormente, esta metodologia de transporte se utiliza en los casos
donde las distancias a transportar son cortas y las cantidades son bajas. La eleccion de este tipo de
transporte es basada en que, por las caracteristicas de la demanda y geografia latinoamericana, puede
ser el que primero requiere desarrollarse.

Se presenta entonces la metodologia para el calculo del costo nivelado considerando diferentes
distancias y modelos de trailers para los paises referenciales ya mencionados. Se analizan luego la
importancia de los componentes que forman parte de este costo nivelado. Sobre el final se analiza el
comportamiento en escala, la existencia y cuantificacion de economias de esta naturaleza.

METODOLOGIA

De manera general, el modelo de calculo del costo nivelado tiene la logica presentada en el flujograma
de la Figura 1. Se relevan las variantes de trailers, compuestos en conjunto con los recipientes, de
acuerdo con (Reddi et al., 2018). Cada modelo implica un costo de inversion, opera a cierta presion y
permite el transporte de una capacidad determinada. Al costo del trailer se le adiciona el costo del tracto
(el término “tracto” en Argentina es conocido como camion) y los costos de inversion (en su proporcion
de uso) de la compresion. La suma de estos costos de inversion conforma el costo de capital.

A partir de la presion y la capacidad de transporte de cada trailer se estiman la energia requerida para la
compresion y el costo de energia eléctrica.

El costo de combustible se calcula segun la distancia, el precio del combustible y la eficiencia del tracto.
Los costos de recursos humanos (RR. HH.) dependen de cada pais. Los costos operativos incluyen
ambos y otros costos fijos y variables: los fijos, no relacionados con la mano de obra, se modelan como
5 % del CAPEX anual, y los variables, excluido el combustible, como 1 % (Yang y Ogden, 2007). La
suma de costos de capital y operativos da el costo total, que se descuenta segun la tasa de costo de capital
y la vida util de la instalacion para obtener el costo nivelado de almacenamiento de hidrégeno. En la
Figura 1, las variables independientes del pais se muestran en azul y las especificas de cada pais, en
naranja.

Costo del recurso humano
Se calcula como el producto del tiempo de recorrido por costo unitario de RR. HH., segtn la Ec. 1:

Cyr = CUpp t (1)

donde:
CUypr: es el costo unitario horario del piloto
t,: es el tiempo del recorrido

Para el CUyp, se utiliza el valor de origen (Yang y Ogden, 2007), a partir de este valor se ajusta la moneda
a dolares de diciembre de 2022 con el Producer Price Index de acuerdo con (Federal Reserve Bank of
St. Louis, 2023), generando un valor base para EE. UU. Posteriormente, para cada pais se ajusta de
acuerdo con la paridad de poder de compra con el indice BigMac de la revista The Economist tal cual lo
presenta (The Economist, 2024) cuyo valor a diciembre de 2002 se obtiene de (Stadista, 2024) para los
seis paises de analisis. Esto se presenta en la Ec. 2:
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CUnp,c = CUngo — g PPC, @)

donde:
CUyg : Costo unitario de RR. HH. en el pais ¢
CUyg,o: Costo unitario de acuerdo con (Yang y Ogden, 2007)
PPI,: Producer Price Index serie WPSFD4131 a la fecha de acuerdo con (Yang y Ogden, 2007)
PPl 2022 Producer Price Index serie WPSFD4131 a diciembre de 2022
PPC_: Paridad de poder de compra del pais ¢ a diciembre 2022 tomado de (Stadista, 2024)
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Figura 1: Flujograma de cdlculo del costo nivelado de transporte virtual de hidrogeno comprimido.
Fuente: Elaboracion propia.

Conocido el flujograma del célculo, se profundiza en los siguientes apartados en los detalles
metodoldgicos. Los resultados parciales y estimacion del costo horario de RR. HH. Para los paises de
Latinoamérica analizados en este trabajo y Estados Unidos (EE. UU.) se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1: Estimacion del costo horario de recurso humano.

EE. UU. | Argentina | Brasil | Chile |Colombia|México| Peru

Big Mac Index [USD diciembre 2022]

PPC (Stadista, 2024) 5,15 457 | 425 | 3,66 | 348 | 343 | 357

Correccién PPC 1,000 | 0887 | 0825 | 0,711 | 0676 | 0,666 | 0,693
Costo RH [USD mayo 2006/h] 2875

(Yang y Ogden, 2007) ’
Costo RH [USD dic 2022/h] 4393 | 3898 | 3625|3122 | 2068 | 2026 | 3045
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Costo nivelado de transporte

De acuerdo con (Yang y Ogden, 2007), el LCHT de H; se calcula como la suma de los costos anuales
del equipamiento (CA_equipamiento: capital anualizado del modo y sus unidades auxiliares) y los
costos anuales de operacion (CA_operacion), dividida por la cantidad de H, efectivamente entregado
durante la vida util (expresado en USD/kg). Esta formulacion es analoga al enfoque de levelized cost
usado en almacenamiento por (Abdin et al.,, 2022), pero aqui aplicada explicitamente al
transporte/entrega. De este modo, el costo nivelado de transporte (LCHT) se define con la Ec. 3.

COpEx
CcapEx +27i1—1 ]
a4t (3)

yn MHy
=114t

LCHT =

donde:
Ccapix: Costos de inversion (conocido como CapEx, del inglés Capital Expenditures)

Copex: Costos de operar y mantener (conocido como OpEx, del inglés Operational Expenditures)
My,: Masa de hidrogeno transportada

r: Tasa de costo de capital

i: Ano del flujo

n: Horizonte del proyecto

Tasa de costo de capital

La tasa de costo de capital r utilizada se desarrolla andlogamente siguiendo a (Coutsiers et al., 2022) y
se adopta la Tasa de Capital Medio Ponderado -WACC- por sus siglas en inglés (Weighted Average
Cost of Capital) en términos reales y antes de impuestos para considerar el impuesto a la renta de manera
implicito, que se muestran en la Tabla 2 para cada pais analizado.

Tabla 2: Tasa de costo de capital utilizada en la estimacion de LCHT. Fuente: Elaboracion propia de
acuerdo con la metodologia de (Coutsiers et al., 2022).

Pais WACCy,;
Argentina 25,15%
Brasil 12,28%
Chile 8,25%
Colombia 10,33%
México 10,10%
Pera 9,59%

Costos de Inversion
Este costo se desagrega en tres componentes, de acuerdo con lo presentado en la Ec. 4.

CCapEx = CCapEx,Trailer + CCapEx,Tracto + CCapEx,Compresién (4)

donde:
CcapEx,Traiter: Costos de inversion de la totalidad de conjunto de trailer que se encuentra
compuesto por el trailer propiamente dicho y el arreglo de recipientes de presion
CcapEx,Tracto: Costos de inversion del tracto (también denominado camion)
CcapEx,compresion: Costos de inversion de compresion, en su componente proporcional al uso

En esta linea, se analizan las variantes presentadas en acuerdo con Reddi et al. (2018), donde se realiza
un analisis técnico-economico de configuraciones de trailers de alta presion para el transporte y
reabastecimiento de hidrogeno comprimido, comparando unidades convencionales de acero (Tipo I) con
disefios avanzados de material compuesto (Tipo IV). El estudio identifico las alternativas que maximizan
la carga util y minimizan el costo por kg de H: entregado, considerando las restricciones de tamafio y
peso del Departamento de Transporte de los EE. UU. (DOT, por sus siglas en inglés), asi como diversas
distancias de transporte y capacidades de las estaciones de servicio.
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Los resultados indican que los trailers Tipo IV transportan hasta 1.100 kg Hz a 7.300 psi (500 bar),
superando a los Tipo I, limitados a 270 kg por normativa. En los Tipo IV, la carga ttil entregable y el
costo de capital guardan una relacion lineal, con un promedio de 1.100 USD/kg Ha; la configuracion
mas rentable usa recipientes de 30 pulgadas en matriz 3 x 3. Mas recipientes de menor tamafio aumentan
la carga 1til y reducen el costo de entrega en trayectos largos y estaciones de gran capacidad, pese a
mayores costos de fabricacion. Asi, elegir bien la configuracién del trailer y la carga 1til puede reducir
el costo de distribucion de hidrégeno hasta 16 %. La Tabla 3 resume seis casos representativos de trailers
Tipo IV con su carga ttil, costos de recipientes y remolque, y uso de peso y volumen.

Tabla 3: Valores aproximados a partir de las Figuras 5y 6 de Reddi et al. (2018).

Costo del
Pr;sL()q de Dién}eFrO del Nimero de C}elt.rga’ util de remcl)lque y Utilizacién éjtilizlaci()n
abajo recipiente recipientes idroégeno los de peso [%] e volumen
[PSI/bar] [pulgadas] [kg] recipientes [%]
[10° USD]
7.300 (500) 24 16 1146 1.100 97 59
7.300 (500) 30 9 1080 900 85 55
6.600 (450) 24 15 1078 1.100 90 50
6.600 (450) 30 9 969 800 79 45
5.100 (350) 30 9 848 700 69 41
3.700 (250) 30 9 694 600 58 38
2.900 (200) 30 9 584 500 48 35

El costo de inversion de tracto es adoptado de acuerdo con (Yang y Ogden, 2007) y llevado a la moneda
de calculo del modelo. Para los costos de compresion se utiliza lo presentado por (Coutsiers et al., 2023a,
2023b) considerando un proporcional de acuerdo con el uso anual de compresion de cada trailer.

Costos Operativos
Los costos de operar y mantener se desagregan de acuerdo con la Ec. 5:

COpEx = Ceomp + Cp1 + Cyp + G, ®)

donde:
Ccomp: Costo de combustible
Cg;: Costo de energia eléctrica, que incluye la generacion, la transmision y distribucion en los
casos que aplique
Cyg: Costo de los recursos humanos
C,: Otros costos

El costo de combustible responde a la Ec. 6.

Ccomp =M Ppieser d (6)
donde:
1: Rendimiento en volumen del combustible por unidad de distancia para un tracto promedio del
mercado con carga completa de acuerdo con (NovaTrans, 2025)
Ppieser: Precio de diésel relevado de acuerdo con (CEPALSTAT, 2023)
d: Distancia km.

El producto de estas dos variables con la distancia d analizada resulta en el costo del combustible.

La estimacion del precio de la energia eléctrica se encuentra detallada en los trabajos (Coutsiers et al.,
2023a, 2023b) desagregando las componentes de generacion, transporte y distribucion. En este trabajo
se adoptan los componentes del precio eléctrico correspondientes a 2022 reportados por las referencias
citadas; no se realiza una actualizacion regional/temporal adicional, por lo que los resultados deben
interpretarse como orden de magnitud y podran actualizarse en trabajos posteriores. De esta manera, el
costo de energia eléctrica Cg; se presenta en la Ec. 7.
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Cp = E(Pg + My + Mp) (7

donde:
E: Energia consumida
Pg: Precio de la generacion renovable
My: Margen de transmision
Mp: Margen de distribucion

El nivel de conexion del sistema considerado para estas estimaciones es de distribucion en alta tension
y el precio de energia renovable corresponde con la generacion Eodlica Onshore de cada pais, salvo el
caso de Colombia donde se utilizaron los resultados de la Ronda 2019 Complementaria.

Los costos de recursos humanos fueron estimados de acuerdo con (Yang y Ogden, 2007) y corregidos
con la PPC, analogamente a lo presentado en los trabajos (Coutsiers et al., 2023a, 2023b).

Otros costos de menor impacto fijos y variables son adoptados en acuerdo con (Yang y Ogden, 2007).

Economia de escala
Para capturar la economia de escala se propuso ajustar el LCHT con la forma funcional de acuerdo con
(Berthouex, 1972) y se ajustaron los parametros a y b de la Ec. 8, presentada a continuacion.

Log(LCHT) =a—b Log(MHZ); conb=M-1 8)

donde:
a: Es el parametro de escala de costos. Representa el costo de una planta de referencia con una
capacidad de 1 unidad. Este valor encapsula todos los costos fijos, como materiales, mano de
obra, equipos, etc., que son independientes de la capacidad.
b: Es el factor de economia de escala. Cuando b < 1 indica que existe una economia de escala.
Esto significa que a medida que la capacidad de la planta aumenta, el costo por unidad de
capacidad disminuye. Si b = 1 b, no existiria economia de escala (el costo aumentaria linealmente
con la capacidad), y si b > 1, habria una deseconomia de escala.
M: Es el factor de economia de escala, es decir, el mismo parametro que b. El trabajo de Berthouex
usa la notacion M (del inglés Multiplicative factor) o b de manera intercambiable para referirse
al exponente en la relacion de costos. Los parametros a, b se obtienen mediante regresion lineal
de las variables analizadas en la Ec. 8.

Otros aspectos del modelado
Deben desatacarse también otros aspectos del modelado adoptados de acuerdo con (Yang & Ogden,
2007), como lo son:
i.  Tiempos de carga y descarga: se considera 1 hora de tiempo tanto para la carga como la
descarga
ii.  Disponibilidad de tracto: se considera en 80% del tiempo
iii.  Disponibilidad del sistema de carga y descarga: se considera 90% del tiempo

Estas consideraciones impactan directamente en el calculo del LCHT de hidrégeno.

Si bien el modelo se ha programado para cualquier distancia, el analisis de este trabajo se basa en tres
distancias tipicas, 100, 300 y 1.000 km, que corresponden a rangos de alta competitividad, cuasi
indiferencia y baja competitividad para esta tecnologia de acuerdo con (Yang y Ogden, 2007).

RESULTADOS

En este apartado se presentan los resultados de LCHT, sus desagregaciones, la evaluacion de existencia
de economia de escala y la cuantificacion en el caso que aplique.
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Costo nivelado de transporte

En esta primera serie de resultados se presentan los costos nivelados de transporte de hidrogeno en
promedios para diferentes rangos de capacidades, desagregados y los rangos de resultados de la muestra.
Esto se realiza para cada uno de los paises de la muestra y para 100, 300 y 1.000 km de distancia, tal
cual se menciona anteriormente y se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4: Costo nivelado promedio de transporte de hidrogeno comparado por pais, por distancia y
por rango de capacidad. Fuente: Elaboracion propia.
LCHT [USD/kg] Rango de Capacidad [kg]

Distancia Pais

100-200
200-300
300-400
400-500
500-600
600-700
700-800
800-900
900-1.000
>1.000

Argentina | 3,44 | 2,40 | 1,69 [ 1,49 1,31 1,24 1,15 1,14 1,05 1,00
Brasil | 3,12 | 2,15 | 1,45 [1,26]1,08]0,99]0,90 0,87 0,79 0,74
Chile |2,75 ] 1,89 | 1,28 [1,11]0,96]0,89]0,81]0,78]0,72] 0,68

100 km Colombia | 2,48 | 1,73 | 1,20 |1,05]0,93]0,87|0,80|0,79]0,73]0,70
México | 2,73 | 1,89 | 1,30 |1,13/0,99]0,92]0,84|0,83]0,76|0,73

Peru 2,77 11911130 |1,13]/0,98]0,90]0,82]0,80 | 0,73 0,69

Argentina | 8,00 | 5,54 | 3,85 |3,36/2,92|2,73|2,51[2,45|2,23|2,11

Brasil 7,53 | 5,16 | 3,46 |2,97(2,53|2,30]2,08]1,99|1,79 1,68

300 km Chile. 6,59 | 4,52 | 3,03 |2,60(2,2212,02]1,83]1,75|1,58|1,48
Colombia | 5,71 | 3,94 | 2,70 |2,34]2,02|1,87|1,71|1,66|1,51|1,43

México | 6,49 | 4,46 | 3,02 |2,61|2,24]|2,05/1,87|1,80]1,63|1,53

Peru 6,67 | 4,58 | 3,08 |2,65[2,26|2,06|1,87]|1,79|1,62|1,52

Argentina | 24,01 16,55 /11,44 /9,92 |8,56|7,96 | 7,30 | 7,07 | 6,38 | 5,99

Brasil |23,02]15,74|10,52|8,98|7,61[6,92|6,24|5,93|5,31[4,95

1.000 km Chile 20,07 13,721 9,15 | 7,81 ]6,62]6,01 |5,41|5,15]|4,61 4,30

Colombia | 17,06 | 11,72 | 7,96 | 6,86 |5,87|5,40 4,92 |4,73|4,26]3,99
México | 19,7113,50 | 9,07 | 7,77 6,61 | 6,03 | 5,46 | 5,22 | 4,68 | 4,37
Peru 20,35]13,92] 9,31 |7,96]6,75] 6,14 5,54 (5,28 4,73 | 4,41

A modo de ejemplo, para el caso particular de Brasil si se grafican las componentes del LCHT para
recorrido de 300 km a diferentes capacidades, se obtiene lo presentado en la Figura 2.

Componentes del costo nivelado de transporte

En este apartado se presentan para cada pais la importancia de los componentes del costo nivelado de
transporte en promedio para la totalidad de las variantes de trailers analizadas. Ademas, se exhibe el
rango de participacion de estos componentes. En todos los casos se analizan 100, 300 y 1.000 km de
distancia de transporte. Los resultados de este analisis se presentan en la Tabla 5.

10.00 m CAPEX Trailer+ Tk
9.00 m CAPEX Tracto
8.00 753 CAPEX Compresion
o o m OPEX EE
2 7.00 m OPEX Combustible
OPEX RH
2 6.00 o
=3 5.16 Otros OPEX
= 5.00
=
5 4.00 3.46
2.97
3.00 253 -
230 508
2.08 1.99 .
2.00 I L79 168
L0 R - -
Il N O ==
m.---------
100-200 200-300 300-400 400-500 500-600 600-700 700-800 800-900 900-1000 > 1000

Rango de capacidad[kg|
Figura 2: Costo nivelado promedio de transporte de hidréogeno para diferentes rangos de capacidad
desagregado por componente. Caso Brasil con una distancia de transporte de 300 km. Fuente:
Elaboracion propia.
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Los rangos de LCHT para diferentes rangos de capacidad para el caso particular de Brasil, se presentan
en la Figura 3.
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Figura 3: Rangos de costos nivelados de transporte resultantes para diferentes rangos de capacidad
transportada. Caso de Brasil con una distancia de transporte de 300 km. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5: Comparado de los porcentuales promedios de importancia de los diversos componentes del
costo nivelado de transporte. Estudio para 100, 300y 1.000 km de distancia de transporte. Fuente:

Elaboracion propia.
Distancia Pais CAPEX CAPEX CAPEX OPEX OPEX OPEX | Otros
Trailer+Tk | Tracto | Compresion EE Combustible RH OPEX
Argentina 17,50% 7,16% 3,97% 7,21% 10,80% 47,14% | 6,22%
Brasil 11,65% 6,31% 2,60% 3,08% 17,14% 51,59% | 7,63%
100 km Chile 9,90% 6,41% 2,21% 5,95% 17,02% 49,98% | 8,53%
Colombia 11,75% 7,18% 2,65% 10,03% 9,14% 50,45% | 8,81%
México 10,89% 6,61% 2,45% 8,61% 17,11% 46,08% | 8,26%
Pera 10,70% 6,54% 2,40% 5,86% 18,06% 48,06% | 8,38%
Argentina 18,53% 7,39% 1,79% 3,28% 14,34% 48,69% | 5,98%
Brasil 11,69% 6,23% 1,11% 1,33% 21,75% 50,91% | 6,98%
300 km Chile 10,14% 6,41% 0,97% 2,62% 21,91% 50,02% | 7,95%
Colombia 12,69% 7,53% 1,22% 4,65% 12,33% 52,93% | 8,65%
Meéxico 11,38% 6,71% 1,09% 3,86% 22,33% 46,78% | 7,85%
Pera 10,93% 6,53% 1,04% 2,57% 23,18% 47,96% | 7,79%
Argentina 19,11% 7,53% 0,61% 1,12% 16,19% 49,57% | 5,86%
Brasil 11,73% 6,19% 0,37% 0,44% 23,98% 50,63% | 6,66%
1.000 km Chile 10,28% 6,42% 0,33% 0,88% 24,33% 50,11% | 7,66%
' Colombia 13,25% 7,73% 0,42% 1,62% 14,04% 54,37% | 8,57%
Meéxico 11,67% 6,78% 0,37% 1,32% 25,00% 47,23% | 7,64%
Pera 11,07% 6,53% 0,35% 0,86% 25,71% 47,98% | 7,50%

Economia de escala
Los resultados de la economia de escala se presentan para recipientes de acero y de Epoxi T300 en las

Tabla 6 y

Tabla 7, respectivamente.

Tabla 6: Resultados del ajuste de las funciones de costo y del indicador de economia de escala para
los trdilers con recipientes de presion de acero. Fuente: Elaboracion propia.

Distancia Pais a b M
Argentina 2,53+ 0,02 0,905 + 0,009 | 0,095+ 0,009 0,995
100 km Brasil 2,57+ 0,01 0,941 + 0,006 | 0,059 + 0,006 0,998
Chile 2,50+ 0,01 0,936 £ 0,006 | 0,064 + 0,006 0,998
Colombia 2,41 £ 0,02 0,913 + 0,008 | 0,087 + 0,008 0,996
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Distancia Pais a b M 7
México 2,47+0,02 0,923 £ 0,007 0,077 £ 0,007 0,997
Pera 2,50+ 0,02 0,933 + 0,007 0,067 = 0,007 0,998
Argentina 2,94+ 0,02 0,924 + 0,008 0,076 = 0,008 0,997
Brasil 2,98+0,01 0,952 + 0,005 0,048 + 0,005 0,999
Chile 2,92+0,01 0,951 + 0,005 0,049 £ 0,005 0,999
300 km Colombia 2,82+0,02 0,934 + 0,007 0,066 £+ 0,007 0,998
México 2,89+0,01 0,943 £+ 0,006 0,057 + 0,006 0,998
Pert 2,92+0,01 0,949 + 0,005 0,051 £ 0,005 0,999
Argentina 3,44+ 0,02 0,933 + 0,007 0,067 = 0,007 0,998
Brasil 3,47+0,01 0,957 + 0,005 0,043 £+ 0,005 0,999
Chile 3,42+0,01 0,958 £0,004 | 0,042 + 0,004 0,999
1.000 km Colombia 3,32+0,01 0,944 + 0,006 0,056 + 0,006 0,998
México 3,40+0,01 0,952 + 0,005 0,048 + 0,005 0,999
Pera 3,42 +0,01 0,956 + 0,005 0,044 + 0,005 0,999

Tabla 7: Resultados del ajuste de las funciones de costo y del indicador de economia de escala para
los trailers con recipientes de presion de Epoxi T300. Fuente: Elaboracion propia.

Distancia Pais a b M 72
Argentina 1,45+ 0,06 0,480 + 0,020 0,520 + 0,020 0,924
Brasil 1,79 + 0,04 0,635+0,015 0,365+ 0,015 0,972
100 km Chile 1,65+ 0,04 0,604 + 0,015 0,396 + 0,015 0,97
Colombia 1,35+ 0,05 0,498 + 0,018 0,502+ 0,018 0,94
México 1,50 + 0,05 0,543 +£0,017 0,457 +0,017 0,956
Pert 1,63 + 0,05 0,593 +0,016 0,407+ 0,016 0,967
Argentina 2,02 + 0,06 0,562 + 0,020 0,438 + 0,020 0,943
Brasil 2,32 +0,04 0,693 + 0,015 0,307+ 0,015 0,978
300 km Chile 2,23 +0,04 0,683 +0,015 0,317 +0,015 0,979
Colombia 1,96 + 0,05 0,598 +0,017 0,402 +0,017 0,962
México 2,12+ 0,04 0,642 +0,016 0,358+ 0,016 0,972
Peru 2,21 +0,04 0,673 +0,015 0,327 +0,015 0,977
Argentina 2,61 + 0,06 0,607 + 0,020 0,393 + 0,020 0,949
Brasil 2,88 +0,04 0,723 +£ 0,015 0,277+ 0,015 0,98
1.000 km Chile 2,82 +0,04 0,725+ 0,015 0,275+ 0,015 0,981
’ Colombia 2,58 +£0,05 0,655+0,017 0,345+0,017 0,967
México 2,74 + 0,04 0,696 + 0,016 0,304+ 0,016 0,976
Peru 2,80 + 0,04 0,715+ 0,015 0,285+ 0,015 0,979

A modo de ejemplo, en la Figura 4 se presentan los ajustes de la ecuacion de economia de escala para
acero y Epoxi T300 en el caso de México con 300 km de distancia transportada.
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o Acero

o Compuesto de Epoxy T300
—Ajuste Acero

—Ajuste Epoxy T300

Log(LCHT |USD/kg|)

2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
Log(Capacidad [kg])
Figura 4: Resultados del LCHT y funciones de costo para el caso de Perii con una distancia de 300
km. Fuente: Elaboracion propia.

DISCUSION

Los resultados muestran que el LCHT varia segtin la capacidad: 3,44-0,68 USD/kg para 100 km, 8-
1,43 para 300 km y 24,01-3,99 para 1.000 km, en concordancia con las configuraciones de (Reddi et
al., 2018). A 1.000 km, los niveles de LCHT son elevados, coincidiendo con lo reportado por (Yang &
Ogden, 2007).

Un contraste de los resultados de este trabajo con (Yang y Ogden, 2007) puede observarse en la Tabla
8, donde pueden compararse el valor resultante para EE. UU. de la referencia para 300 kg y 300 km con
los resultados de este trabajo para los rangos de 200-300 kg y 300-400 kg y la misma distancia.

Tabla 8: Contraste entre el LCHT obtenido de acuerdo con (Yang y Ogden, 2007) y este trabajo para
un transporte de 300 kg. Fuente: Elaboracion propia.

LCHT [USD/kg]
300 kg /300 km , 200-300 kg /300 | 300-400 kg / 300
(Yang y Ogden, Pais km km
2007)
Argentina 5,54 3,85
Brasil 5,16 3,46
47 Chile 4,52 3,03
’ Colombia 3,94 2,70
México 4,46 3,02
Pera 4,58 3,08

En todos los paises, el LCHT muestra alta intensidad de costos operativos, superando ampliamente al
costo de capital. E1 RR. HH. representa cerca de la mitad del LCHT, luego el OPEX de combustible
(=20 %) y el CAPEX del trailer, incluidos los recipientes de presion (=10 %). Estos valores coinciden
con lo reportado por (Yang y Ogden, 2007), que destacan el peso del costo laboral en EE. UU.

En Argentina, la alta tasa de costo de capital eleva el CAPEX al 25-30 % del LCHT. En Colombia, el
bajo precio del combustible reduce su impacto y otorga gran competitividad al LCHT.

Las curvas de costo se dividen en dos grupos: recipientes de acero con capacidades < 300 kg Hz y de
epoxi T300 con 360—1.100 kg H2. Ambos ajustes presentan alta correlacion, con r > 0,995 para acero y
> 0,92 para epoxi T300.

Los ajustes muestran fuertes economias de escala en acero (M < 0,1) y moderadas-altas en epoxi T300
(0,3 <M <0,5). Estas solo aplican dentro del rango de transporte permitido con (Reddi et al., 2018; U.S.
DOT, 1994); superar ese limite exige otro conjunto tracto-trailer y elimina la economia de escala. Brasil
y Chile presentan los mejores valores y Argentina y Colombia, los peores.

CONCLUSIONES

De acuerdo con la capacidad, el LCHT se encuentra entre 3,44 y 0,68 USD/kg para el caso de 100 km
de transporte, entre 8 y 1,43 para 300 km y entre 24,01 y 3,99 para los 1.000 km.
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Los niveles de LCHT resultantes en este trabajo se encuentran en linea con los valores presentados por
(Yang y Ogden, 2007) para el caso de EE. UU.

La componente mas importante, que explica la mitad del LCHT, en todos los casos es el recurso humano
que no es mas que el costo empresa de los pilotos. En segundo plano siguen el combustible y la inversién
en el trailer y los recipientes de presion. Los otros componentes tienen menor relevancia. Esta
composicion es también consistente con lo que se presenta por (Yang y Ogden, 2007).

Se verifican economias de escala en traileres con recipientes de acero (muy fuertes) y epoxi T300
(moderadas-altas), validas solo hasta el limite de peso del conjunto tracto-trailer; superar ese limite exige
mas conjuntos y elimina la economia de escala.

Para distancias cercanas a 1.000 km, el LCHT es alto frente al LCOH, lo que sugiere métodos de
transporte mas econdmicos, como hidrogeno liquido, ductos o derivados, en linea con (Reddi et al.,
2018; Yang y Ogden, 2007). En cambio, los niveles de LCHT resultan adecuados para distancias de 100
y 300 km.

Por ultimo, vale mencionar que las cifras econdmicas estan valoradas en USD a diciembre 2022. En
caso de requerirse otra referencia deberan revisarse las fuentes y la moneda utilizada.
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ASSESSMENT OF ECONOMIES OF SCALE IN THE LEVELIZED COST OF
COMPRESSED HYDROGEN ROAD TRANSPORTATION IN LATIN AMERICA

ABSTRACT: This study analyzes the levelized cost of hydrogen transport (LCHT) for Argentina,
Brazil, Chile, Colombia, Mexico, and Peru, considering different transport capacities and distances. The
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objective is to determine and estimate the economies of scale for two storage technologies: steel and
T300 epoxi containers. The results show that the LCHT varies significantly with distance. For 100 km,
the cost ranges from 0,68 to 3.44 USD/kg; for 300 km, from 1,43 to 8 USD/kg; and for 1.000 km, from
3,99 to 24,01 USD/kg. The primary component of the LCHT, representing approximately half the cost,
is human resources (driver salaries), followed by fuel costs and the investment in the trailer and pressure
vessels. Strong economies of scale were found with steel containers and moderate-to-high economies
with epoxi containers. However, these economies are limited by the maximum allowed weight of the
truck-trailer combination. For short distances (100 and 300 km), the LCHT seems viable. However, for
distances of 1.000 km, the LCHT is high, suggesting the need to explore more economical transport
methods such as liquid hydrogen, pipelines, or derivatives. Finally, it's worth mentioning that the
economic figures are valued in USD as of December 2022. If another reference is required, the sources
and currency used should be reviewed.

Keywords: Hydrogen, green hydrogen, hydrogen transport, hydrogen economy, hydrogen in Latin
America
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