AGENCIA NACIONAL
DE INVESTIGACION
E INNOVACION

Informe final publicable de proyecto
Almacenamiento de hidrédgeno: Andlisis técnico-econdmico, estudio de
variables criticas en el diseno de tanque de almacenamiento de hidruros

metadlicos

Cédigo de proyecto ANII: FSE_1_2022_1_175258

Fecha de cierre de proyecto: 01/04/2026

DiAZ MORENO, Verénica (Responsable Técnico - Cientifico)
ZINOLA SANCHEZ, Carlos Fernando (Co-Responsable Técnico-Cientifico)
CORREA, Gabriel (Investigador)

FALAGUERRA, Tomds (Investigador)

HUMANA, Teresita (Investigador)

HUMANA, Rita (Investigador)

IBAGON, Nicolas (Investigador)

MUNOZ, Pedro (Investigador)

ROJAS, Ramon (Investigador)

TEJERA, Gonzalo (Investigador)

TELIZ GONZALEZ, Erika (Investigador)

UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA. FACULTAD DE CIENCIAS (Institucion Proponente) \\ UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA. FACULTAD DE CIENCIAS \\
FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE CATAMARCA \\ UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA. FACULTAD DE INGENIERIA

1/14



Resumen del proyecto

Este proyecto propone desarrollar un modelo técnico-econémico que permite determinar y dimensionar la capacidad del parque de generacién de
energia renovable, el electrolizador, el sistema de almacenamiento y el transporte de hidrégeno para minimizar el costo nivelado del hidrégeno
(LCOH). El modelo recibird como pardmetro de ingreso la demanda de hidrégeno a suplir, la distancia al punto de suministro y el recurso
renovable disponible. Ademds, se

analizard el impacto de la escala de la demanda y la madurez tecnolégica sobre el LCOH y cada etapa de la cadena. El costo de energida, la
demanda de hidrégeno y las eventuales penalidades por hidrégeno no suministrado determinardn la capacidad de almacenamiento requerido. Se
estudiard el transporte (gas comprimido en tuberia y en camién) que resulte ser mds competitivos para cubrir grandes y pequefias demandas,
respectivamente. Se analizardn

las siguientes tecnologias de almacenamiento: hidruros metdlicos (LaNi5), amoniaco, metanol, gas comprimido, liquido y LOHCs (DBT).

En este proyecto se profundizard el andlisis del almacenamiento de hidrégeno en hidruros metdlicos. El mismo presenta distintos desafios que
fomentan el estudio de estrategias efectivas de gestidon del calor. La absorcién de hidrégeno en los hidruros metdlicos es una reaccion
exotérmica, por lo que el calor generado debe eliminarse de forma eficaz para lograr el rendimiento deseado. Se realizard un estudio de
sensibilidad de las variables de un modelo

que describa la adsorcién de hidrégeno en un hidruro metdlico tipo AB5 como material de almacenamiento, evaluando el peso relativo de las
mismas en la funcién objetivo resultante del modelado. Se estudiardn los efectos de transferencia de calor y masa. Se estimard el efecto del
coeficiente de transferencia de calor y se incorporard al modelo un fluido refrigerante. El problema se formulard matemdticamente presentando
una simulacién numeérica de un disefio de un tanque cilindrico para almacenamiento de hidrégeno
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Antecedentes, problema de investigacién, objetivos y justificacién.

La transicién energética en curso no tiene precedentes debido a su escala y al profundo impacto en las tendencias socioecondmicas, tecnoldgicas
y geopoliticas establecidas en todo el mundo. Esta transicién no sélo consiste en la sustitucidon de los combustibles fésiles, sino en un cambio de
sistema con las correspondientes consecuencias politicas, técnicas, ambientales y econdmicas. En este contexto, el hidrégeno presenta una
atencidn renovada, un acelerado crecimiento en todo el mundo, y se proyecta como un vector energético clave ante el enorme reto del cambio
climdtico ya que al quemarlo el residuo es simplemente vapor de agua. Si bien la gran mayoria de las economias centrales han definido
anticipadamente en sus hojas de ruta aumentar significativamente la demanda de hidrégeno necesarias para los préximos anos, también en
América Latina muchos paises han presentado hojas de ruta en las cuales se prevé un gran aumento en la demanda, y sobre todo en la produccién
de hidrégeno. Y en particular, del llamado hidrégeno verde.

La forma de obtener hidrédgeno verde es por medio de la electrélisis del agua, alimentando el dispositivo, llamado electrolizador, con energias de
fuentes renovables. Segun un reporte de IEA (1), en Latinoamérica el hidrégeno puede sustituir rdpidamente los combustibles fésiles utilizados en
el sector del hierro y el acero, tanto a corto y mediano plazo en las instalaciones existentes (a través de una sustitucién parcial de la entrada de
combustibles fésiles), como a

largo plazo (a partir de 2030) a partir de instalaciones 100% basadas en hidrégeno. El uso de tecnologias de electrdlisis del agua sigue siendo muy
limitado en América Latina, representando menos del 0,3% de la produccién total de hidrégeno en 2019. En este contexto, resulta clave identificar
sitios estratégicos con potencial generacién de energia renovable para la produccién de hidrégeno ya sea para uso doméstico como para
exportacién. (2)

En este sentido, Marruecos (3; 4), en la regién norte de Africa y Argentina (5) y Chile en América del Sur (6; 7) han sido identificados como
potenciales exportadores de hidrégeno verde.

En referencia a los estudios en América del sur, Correa (5) estudia la viabilidad técnico--econémica de la produccién de hidrégeno verde en la
Patagonia argentina con el posterior transporte maritimo a Italia. Este autor concluye sobre la conveniencia de producir hidrégeno en la Patagonia
frente a la produccién en Italia. Esto se debe al alto potencial edlico en la Patagonia, donde el factor de capacidad promedio es del 50 % en
comparacion con el 25 % en Italia.

Chile se identifica en América como pais estratégico para la produccién de hidrégeno verde tanto para uso doméstico como para exportacion. Lo
anterior se atribuye a su alta disponibilidad de energia solar de bajo costo, altos valores de irradiacidn horizontal y factores de planta superiores
al 30% para la energia fotovoltaica (6) Gallardo (6) realizé un estudio técnico-econémico de una cadena de suministro completa basada en energia
solar. Realiza un andlisis comparativo para la produccién electrolitica de hidrégeno con tecnologia alcalina y de membrana de electrolito
polimérico (PEM,) analizando

la compresidn, licuefaccion y almacenamiento como NH3 para su posterior transporte a Japén. En forma complementaria, Heuser (7) analiza un
enlace comercial de hidrégeno también entre la Patagonia chilena y Japén, pero basado en hidrégeno producido a partir de energia eélica.En este
trabajo se concluye que el hidrégeno verde puede ser competitivo en costos en comparacién con la gasolina convencional en Japén.

La viabilidad técnico-econdmica de la produccién de hidrégeno verde estd estrechamente vinculada a la disponibilidad y calidad de los recursos
renovables asi como al mercado energético del pais. Ambos factores determinan la competitividad del costo nivelizado de hidrégeno (LCOH)
resultante. La relacidn entre los valores de gastos o inversiones de capital (CAPEX), costo nivelizado de energia ( LCOE) y factores de capacidad
es compleja y el entre estos factores determina diferentes configuraciones para la cadena de suministro (2). Para realizar proyecciones a futuro,

2/14



resulta relevante considerar la evolucion del CAPEX del electrolizador, la generacién renovable y los sistemas de almacenamiento de hidrégeno.
En el caso del electrolizador, la reduccion de costos estd intimamente relacionada con la innovacion tecnolégica, las que permitirian trabajar con
mayor eficiencia y durabilidad. El electrolizador involucra a este dispositivo y al balance de planta. Este Gltimo comprende el suministro de
energia, el suministro y la purificacién de agua, la compresion, y el procesamiento de hidrégeno. El mayor potencial para la reducciéon de costos a
corto plazo estd en el balance de la planta, mientras que se requiere investigacion y desarrollo para reducir el costo de la celda y aumentar su
rendimiento y vida util. A nivel de celda electrolitica los estudios apuntan al uso de materiales menos criticos, el rediseio de la pila para lograr
disminuir el costo de electricidad, mayor vida Gtil y aumentar la velocidad de produccién de hidrégeno. El rediseno

de las celdas para alcanzar densidades de corriente mayores implicaria importantes reducciones de costos (8). Existen tres estrategias
principales para reducir la dependencia de materiales criticos: aumento de su eficiencia, reciclaje y reducciéon del uso (9). La implementacién de
estas estrategias, en combinacion con la mejora del rendimiento del electrolizador, podria reducir el contenido especifico de iridio en un 96 % y el
contenido de platino en un 97,5 %. En formapar alela, se espera que el drea de los electrodos aumente casi cuatro veces y la densidad de
corriente 2,5 veces. (8). Trabajar a densidades de corriente mayores (mayor produccién de hidrégeno) implicaria una disminucién de la cantidad
de catalizador por unidad producida y por tanto una disminucién de los costos asociados. De igual manera, se espera una mejora en los costos
asociados a la produccidn de energia solar y edlica. En el caso de los proyectos fotovoltaicos se espera una reduccion de costos de los inversores,
una mayor eficiencia de los médulos, menores costos de interconexion,

menores gastos generales del desarrollador (10). Respecto a la generacion edlica, la reduccion de costos futura se atribuye a aerogeneradores
con mayor capacidad, mayor altura de buje, mayor rendimiento, mayores dimensiones de rotor, reduccidn de costos de infraestructura eléctrica
(11). En 2021, el LCOE global de los nuevos proyectos de energia solar fotovoltaica a gran escala disminuyé 13 % interanual, de 55 USD/MWh a 48
USD/MWh. Asimismo, el LCOE

medio ponderado global de los nuevos proyectos edlicos onshore cayé entre un 12% y un 15 %. Naturalmente, al estudiar periodos de tiempos mads
prolongados la disminucion es mds significativa. A modo de ejemplo, en el periodo de 2010 a 2021 el LCOE promedio ponderado global de los
proyectos de energia solar fotovoltaica disminuyé un 88 % entre 2010 y 2021, el de la energia edlica onshore un 68 % (12). A diferencia de la
generacion fotovoltaica y edlica, la madurez tecnolégica actual de los sistemas de almacenamiento de hidrégeno es baja. Con ello, los costos
especificos a esta aplicacion son elevados y si bien se espera que los mismos disminuyan significativamente en el mediano plazo (13,14) es posible
contribuir en ese sentido. Por otro lado, el volumen de demanda afecta los costos de toda la cadena de valor del hidrégeno. Lo cual impacta no solo
el costo final, sino también la infraestructura requerida ya que la escala facilita o inhibe el uso de diferentes modos de transporte y
almacenamiento (15). A pesar del significativo avance en la descarbonizacién de su matriz energética, Uruguay aln presenta una matriz
principalmente fésil en el sector de transporte, siendo el transporte

pesado el principal responsable de las emisiones de gases de efecto invernadero. En la hoja de ruta del hidrégeno verde en Uruguay, (16)
presentada por el Ministerio de Industria, energia y Mineria, para el aio 2025 se estima una demanda de 410 tH2/dia de hidrégeno verde en el
sector transporte de carga pesada y buses. Asimismo, teniendo en cuenta que Uruguay es un pais agro-exportador, se estima una demanda de
270 tH2/dia asociadas a un segundo

potencial uso local para la produccién de amoniaco verde que reemplazaria la demanda de fertilizante a corto plazo (17). Uruguay no solo
presenta una importante disponibilidad de energias renovables sino que también tiene alta complementariedad tanto estacional como diaria, entre
la energia edlica y

solar (18, 19). Actualmente Uruguay se encuentra avanzando en la segunda transicion energética donde el hidrégeno verde se presenta como un
vector energético importante para avanzar en descarbonizar su economia y plantarse frente a la posibilidad de exportacién Vale la pena notar en
este contexto que estas fuentes renovables son intermitentes por lo que su integracién directa a la red eléctrica es un gran desafio (20-23). En la
ultima década, muchos investigadores se enfocaron en resolver este problema asociado con el cambio entre la demanda y la generacién de
energia (24-27). El hidrégeno tiene varios

atributos atractivos como vector de energia en un futuro préximo. Sin embargo, cabe sefalar que una conversién global de combustibles fésiles a
hidrégeno requiere la eliminacién de muchas barreras impuestas a lo largo de las etapas involucradas en el conocimiento del hidrégeno. Uno de
los principales problemas es el almacenamiento (28-30). Los métodos de almacenamiento convencionales, como la compresién y licuefaccion de
gases, tienen muchas desventajas (28,29). El almacenamiento de hidrégeno en lechos de metdlicos parece ser un método prometedor de
almacenamiento de hidrégeno en un futuro préximo (31). Los hidruros metdlicos tienen importantes ventajas porque la absorcién y desorcion de
hidrégeno se puede realizar a temperatura ambiente. Aunque la capacidad de almacenamiento volumétrico del hidrégeno es alta, tienen una
capacidad de almacenamiento por gravedad baja, pero esto no es un inconveniente para las aplicaciones estacionarias en comparacién con las
moviles. Los hidruros metdlicos absorben hidrégeno liberando calor y

para desorber hidrégeno, se debe suministrar calor. Estos calores exotérmicos y endotérmicos pueden ser utiles en otras aplicaciones, como
aplicaciones de calefaccidn y aire acondicionado. Por lo tanto, la gestidn del calor en el tanque de almacenamiento es muy importante porque
afecta la tasa de absorcién y desorcion del hidrégeno. (32-35). El calor absorbido y liberado durante el proceso de hidratacion y deshidratacion es
un punto critico en el disefio. Como la reaccién de absorcion es un proceso exotérmico y la desorcion es endotérmica, el disefo del sistema de
intercambio de calor es un punto fundamental en el

desempeno del almacenamiento. El sistema de almacenamiento de hidrégeno es uno de los componentes cruciales del sistema total. El propésito
del tanque de hidruro metdlico es absorber y desorber hidrégeno para almacenamiento y simultdneamente usar el calor de reaccién para aire
acondicionado

Muchos investigadores se han centrado en el modelado matematico del almacenamiento de hidrégeno en lechos de hidruros metdlicos durante la
Gltima década. Jemni y Nasrallah (36-38) informaron sobre un estudio teérico de los procesos de transferencia de calor y masa en un reactor de
hidruro metdlico. Kaplan [31] desarrollé un modelo matemadtico para describir la absorcién de hidrégeno en un lecho poroso de hidruro metdlico de
La e investig6 el proceso

de almacenamiento de hidrégeno, incluida la ecuacién de balance de momento completo, que es importante en presencia de grandes gradientes de
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presion. Por otro lado, Nakagawa et al. (39) presenté un modelo bidimensional para el estado transitorio de transferencia de calor y masa dentro
de un lecho de hidruro metdlico y Askri et al. (40) estudiaron el efecto de la transferencia de calor por radiacién en lechos de hidruros metdlicos
de La y Mg. Recientemente, Eisapour et al (41) analizaron la transferencia de calor del hidruro metdlico Mg2Ni, informando los efectos de los
pardmetros geométricos y operativos en el intercambio

de calor y el proceso de absorcién de hidrégeno. El problema plantea la necesidad de encontrar estrategias efectivas de gestion del calor (42-44).
En esos trabajos, se intenta simular el comportamiento térmico y de masa del tanque de almacenamiento considerando las transferencias de calor
y masa en los medios porosos y un flujo convectivo frio/calor requerido durante las absorciones/desorciones. El comportamiento térmico y el
balance de masa se incorporé en el software (45).

Metodologia/Disefio del estudio

Objetivo 1: Optimizacién tecno-econdémica de la cadena de valor del hidrégeno verde

Con el propésito de evaluar la competitividad del hidrégeno verde en distintos escenarios de escala y localizacién, se desarrollé un modelo
integral de optimizacién tecno-econdmica capaz de representar de manera explicita la cadena completa de valor, desde la generacién renovable
hasta la entrega del vector energético en el punto de consumo final. El enfoque adoptado es deterministico y opera con resolucién horaria anual,
permitiendo capturar la variabilidad temporal del recurso eélico y solar, asi como la operacién dindmica de los sistemas de conversidn y
almacenamiento.

El criterio de evaluacién econédmica utilizado fue el Costo Nivelado Total del Hidrégeno (LCOH,), definido como el cociente entre el valor presente
de los costos totales del proyecto y el valor presente de la produccidn total de hidrégeno a lo largo de la vida atil del sistema. Este indicador
incorpora inversién inicial (CAPEX), costos de operacién y mantenimiento (OPEX), reemplazos de componentes criticos —como el stack del
electrolizador—, costos logisticos, y una tasa de descuento representativa del costo de capital. La vida atil del proyecto se fijé en 25 anos.

El modelo incluye la generacién renovable (edlica y fotovoltaica), electrélisis PEM, sistemas de compresién, posibles etapas de conversion a
vectores derivados como amoniaco o metanol, almacenamiento intermedio y transporte terrestre mediante camidn o gasoducto. La simulacién
horaria permite determinar la produccién efectiva de hidrégeno considerando restricciones técnicas del electrolizador, operacién a carga parcial,
pérdidas energéticas asociadas a compresidn y conversion, y eventuales vertimientos de energia renovable.

Las variables de decisiéon comprenden la potencia instalada de generacién renovable, la capacidad nominal del electrolizador, el volumen de
almacenamiento y la seleccién del vector energético y modalidad logistica. La optimizacidn se realizé de manera iterativa para identificar
configuraciones que minimicen el LCOH; bajo distintos escenarios de demanda.

Se analizaron tres escalas representativas de consumo (1,72; 15 y 250 tH,/d), asi como diferentes localizaciones con distinta calidad de recurso
renovable, lo que permitié evaluar el impacto del costo nivelado de electricidad (LCOE) sobre la competitividad final. Asimismo, se consideraron
horizontes temporales correspondientes a 2025 y 2030, incorporando proyecciones de reduccidn de costos tecnolégicos asociadas a curvas de
aprendizaje.

Finalmente, se realizé un andlisis de sensibilidad e incertidumbre mediante simulaciones tipo Monte Carlo, variando pardmetros criticos —
principalmente LCOE, CAPEX del electrolizador y costos logisticos— dentro de rangos representativos. Este procedimiento permitié obtener
distribuciones probabilisticas del LCOH, y cuantificar la influencia relativa de los principales determinantes econémicos.

Objetivo 2: Modelado termo-cinético y andlisis global de sensibilidad de un sistema de almacenamiento en hidruros metdlicos

Con el fin de evaluar la robustez y confiabilidad del almacenamiento embarcado de hidrégeno, se desarrollé un modelo fisico tridimensional
basado en el método de volimenes finitos que simula la evolucién espacio-temporal de la temperatura, la fraccidn reaccionada y la masa total
absorbida en un tanque cilindrico anular de hidruros metdlicos con gestion térmica integrada. El objetivo del modelo es capturar de manera
consistente el acoplamiento entre equilibrio termodindmico, cinética de reaccién y transferencia de calor en régimen transitorio.

El dominio fisico fue discretizado en coordenadas cilindricas (r—6-z), resolviendo la ecuacién de conduccién tridimensional con término fuente
asociado al calor liberado durante la reaccién exotérmica de absorcién. El equilibrio presién—temperatura se modelé mediante la ecuacién de
Van't Hoff, mientras que la cinética de transformacién se describié utilizando el modelo Johnson—Mehl—Avrami—Kolmogorov (JMAK), con
dependencia térmica de la constante cinética segun la ley de Arrhenius. Se asumié comportamiento ideal del hidrégeno gaseoso, medio isotrépico
y propiedades térmicas constantes.

Las condiciones de contorno incluyen conveccién forzada en el intercambiador térmico interno —modelada mediante correlaciones empiricas
apropiadas— y conveccion natural en la superficie externa del tanque. Se realizé un estudio de refinamiento de malla hasta asegurar que las
variaciones entre simulaciones sucesivas fueran inferiores al 1%, garantizando independencia numérica de la discretizacién.

Para evaluar la propagaciéon de incertidumbre hacia la variable de interés —la masa total de hidrégeno almacenado— se implementé un
muestreo cuasi-Monte Carlo basado en secuencias de Sobol, generando 1024 realizaciones en el espacio paramétrico. Las variables inciertas
consideradas fueron la temperatura ambiente, la densidad efectiva del hidruro y la porosidad del medio poroso. A partir de las simulaciones se
construyeron distribuciones empiricas del output y se calcularon estadisticas descriptivas relevantes.

Con el objetivo de cuantificar formalmente la contribucién relativa de cada pardmetro a la varianza total del sistema, se aplicé la descomposicidn
High Dimensional Model Representation (HDMR). Este enfoque permitié estimar indices de sensibilidad de primer y segundo orden, identificando la
jerarquia de variables dominantes y evaluando el cardcter aditivo o interactivo del modelo. De esta manera, se establecié un marco cuantitativo
para la toma de decisiones orientadas a mejorar la robustez operativa del sistema de almacenamiento.

Detalles de la metodologia se encuentran en documentos adjuntos

Resultados, andlisis y discusién
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Objetivo 1: Optimizacién tecno-econdmica de la cadena de valor del hidrégeno verde

El presente estudio desarrollé y aplicé un marco de optimizacién tecno-econémica integral para sistemas de produccion de hidrégeno verde off-
grid en Uruguay, incorporando explicitamente la generacidn renovable horaria, la electrélisis PEM, los sistemas de almacenamiento, los procesos
de conversion (amoniaco y metanol) y las alternativas de transporte terrestre (camién y gasoducto). El objetivo fue minimizar el Costo Nivelado
Total del Hidrégeno (LCOH,) para los aiios 2025 y 2030 bajo tres escalas de demanda (1,72; 15y 250 tH,/d) y distintas localizaciones, principalmente
Lavalleja y Treinta y Tres, representativas de condiciones favorables y desfavorables respectivamente.

1. Efecto de la escala de demanda sobre el LCOH,

Los resultados muestran de manera consistente que la escala de produccién es el determinante estructural mds relevante del desempeno
econdmico. En el escenario de alta demanda (250 tH,/d), el sistema alcanza las menores magnitudes de LCOH, en todas las configuraciones
evaluadas. En Lavalleja, el transporte de hidrégeno comprimido por gasoducto resulta é6ptimo, con valores cercanos a 2,4 USD/kgH, en 2025 y
aproximadamente 2,0 USD/kgH, en 2030. En este rango de escala, el componente de produccién (LCOH,), dominado por el costo de la electricidad
renovable y la amortizaciéon del electrolizador, representa mds del 70% del costo total. El transporte y almacenamiento tienen una incidencia
marginal relativa debido a la elevada utilizacidn de la infraestructura y la amortizacién eficiente de costos fijos.

En contraste, a demanda intermedia (15 tH,/d), el peso relativo de la infraestructura logistica aumenta. En este caso, las soluciones basadas en
transporte por camién emergen como las mds competitivas. En Lavalleja, el hidrégeno comprimido transportado por camién alcanza valores en
torno a 2,95 USD/kgH, en 2030, mientras que en Treinta y Tres el amoniaco transportado por camién constituye la opcién mds econémica (~3,9
USD/kgH, en 2030). La menor escala impide que el gasoducto diluya adecuadamente su CAPEX, elevando su costo unitario.

En el escenario de baja demanda (1,72 tH,/d), el LCOH, aumenta de forma abrupta. En Treinta y Tres, el transporte por gasoducto supera los 40
USD/kgH, en 2025, reflejando la inviabilidad de infraestructuras rigidas subutilizadas. En estas condiciones, los costos de transporte,
almacenamiento y conversion pueden representar mds del 60—70% del costo total, reduciendo significativamente la contribucidn relativa del
componente productivo. Las configuraciones descentralizadas o basadas en transporte flexible (como amoniaco por camidn) resultan
econdémicamente preferibles.

Este comportamiento confirma la existencia de economias de escala pronunciadas, no solo en la produccion electroquimica sino en la cadena
logistica completa. La amortizacidn de infraestructura fija y la mayor estabilidad operativa del electrolizador reducen tanto CAPEX especifico
como penalizaciones por subutilizacion.

2. Influencia de la localizacién y del recurso renovable

Lavalleja exhibe sistemdticamente menores valores de LCOH; en comparacién con Treinta y Tres. Esta diferencia se explica principalmente por
mayores factores de capacidad edlica y mejor complementariedad renovable, lo que reduce el LCOE interno del sistema. Dado que la electricidad
representa el principal driver de costos —confirmado también por el andlisis de sensibilidad— pequenas variaciones en el recurso renovable
generan impactos significativos en el LCOH..

En el escenario de alta demanda, la diferencia entre ambas localizaciones alcanza aproximadamente 0,8—-1 USD/kgH, en configuraciones
equivalentes. En este contexto, la ventaja comparativa asociada a la calidad del recurso energético supera incluso los costos adicionales de
transporte hacia centros de consumo.

El andlisis comparativo entre produccion in situ en Montevideo y produccién centralizada en Lavalleja con transporte comprimido demuestra un
claro trade-off espacial. Para demandas inferiores a 0,6 tH,/d, la produccién local con almacenamiento en hidruros metdlicos puede resultar
competitiva al evitar costos logisticos. Sin embargo, esta ventaja desaparece rapidamente al aumentar la escala. A partir de aproximadamente 17
tH,/d, el menor costo eléctrico en Lavalleja compensa ampliamente los costos de compresidn y transporte, logrando reducciones de hasta 0,51
USD/kgH, respecto a la produccidn local.

Este hallazgo subraya que la proximidad a la demanda no constituye necesariamente el criterio 6ptimo de localizacién cuando existen diferencias
significativas en calidad del recurso renovable.

3. Seleccion del vector y modo de transporte
El andlisis comparativo de vectores confirma que el hidrégeno comprimido transportado por gasoducto es la opcidn dominante a gran escala,
debido a la alta capacidad de throughput y baja pérdida energética relativa. En escalas intermedias, la flexibilidad del transporte por camién

adquiere ventaja econdmica.

El hidrégeno liquido (LH,) y los hidruros metdlicos presentan sistemdticamente mayores costos, asociados a altos requerimientos energéticos de
licuefaccion o elevados CAPEX especificos. El amoniaco surge como vector competitivo en escenarios de mediana y baja escala, especialmente

5/14



cuando la infraestructura fija resulta antiecondmica.

El metanol, si bien técnicamente viable, no alcanza los menores costos bajo los supuestos evaluados, debido a penalizaciones energéticas y de
conversion adicionales.

4. Proyecciones a 2030 y reduccion de costos

Entre 2025y 2030, el modelo proyecta reducciones del LCOH, entre 11% y 16%, impulsadas principalmente por descensos en CAPEX de generacion
renovable y electrdlisis PEM. Las mejoras tecnoldgicas y economias de aprendizaje reducen el componente de produccién, que continta siendo el
principal determinante del costo total en escalas altas.

No obstante, las configuraciones logisticas mantienen su jerarquia relativa, indicando que el progreso tecnolégico no altera la estructura dptima
de seleccidn de transporte, sino que reduce proporcionalmente todos los componentes.

5. Andlisis de sensibilidad y robustez

El andlisis Monte Carlo revela distribuciones relativamente estrechas del LCOH,, con intervalos de confianza acotados (+0,2—0,3 USD/kgH, en alta
escala). EL LCOE emerge como el pardmetro de mayor sensibilidad, seguido por el costo del stack del electrolizador. En sistemas de pequefa
escala, los pardmetros asociados a transporte y almacenamiento adquieren mayor relevancia relativa.

Estos resultados confirman que la competitividad del hidrégeno verde depende criticamente de la reduccidn sostenida del costo de electricidad
renovable y de la optimizacién del factor de capacidad del electrolizador.

6. Discusion integral

En conjunto, el estudio demuestra que la minimizacion del LCOH, requiere una planificacidn integrada de toda la cadena de valor. La interaccion
no lineal entre escala, localizacién y arquitectura logistica determina la competitividad final.

Las economias de escala reducen tanto el costo unitario de produccién como el peso relativo de infraestructura fija, favoreciendo configuraciones
centralizadas con transporte por gasoducto. A pequena escala, la flexibilidad logistica domina la decisién éptima.

Desde una perspectiva estratégica nacional, Uruguay presenta condiciones altamente competitivas en regiones con elevado recurso edlico,
posiciondndose potencialmente por debajo de 2 USD/kgH, en escenarios favorables a 2030. Sin embargo, la viabilidad econémica depende de una
correcta alineacién entre demanda proyectada, seleccidn de vector y localizacién del recurso.

En sintesis, la evidencia confirma que el principal determinante estructural del costo es el LCOE, que la escala condiciona la arquitectura logistica
optima y que la calidad del recurso renovable puede compensar costos adicionales de transporte. El diseiio de politicas y proyectos debe, por
tanto, priorizar emplazamientos de alto factor de capacidad y esquemas de produccién centralizada cuando la demanda lo justifique, maximizando
asi la competitividad sistémica del hidrégeno verde en Uruguay.

Objetivo 2: Modelado termo-cinético y andlisis global de sensibilidad de un sistema de almacenamiento en hidruros metdlicos

El presente trabajo desarrollé e interrogd un modelo tridimensional de volumen finito de un tanque cilindrico anular de hidruros metdlicos con
gestion térmica integrada, con el objetivo de cuantificar cdmo la incertidumbre en ciertos parametros clave se propaga hacia la masa total de
hidrégeno almacenado. La estrategia metodolégica combind simulacion fisica detallada —incluyendo termodindmica (Van't Hoff), cinética (JMAK—
Arrhenius) y transferencia de calor tridimensional con conveccién forzada y natural diferenciada— con un andlisis global de sensibilidad (GSA)
basado en HDMR y muestreo cuasi—Monte Carlo mediante secuencias de Sobol (1024 corridas).

1. Comportamiento térmico—cinético del sistema

Las simulaciones paramétricas iniciales permitieron caracterizar la dindmica térmica y de absorcién bajo distintas presiones de entrada (3, 5y 10
bar) y temperaturas del refrigerante (274, 298 y 303 K). El modelo resolvio la evolucion espacio-temporal de la temperatura y de la fraccion
reaccionada en coordenadas cilindricas (r—8—z), evidenciando gradientes térmicos marcados durante las etapas iniciales de absorcion, cuando la
reaccion exotérmica libera calor rdpidamente.

El aumento de presion de entrada acelera la absorcién al incrementar el gradiente respecto a la presién de equilibrio (Van't Hoff), mientras que
temperaturas iniciales mds bajas favorecen una mayor capacidad de almacenamiento final, aunque a costa de una cinética mds lenta si el sistema
no estd adecuadamente refrigerado. El acoplamiento entre generacién de calor por reaccidn y evacuaciéon térmica por el intercambiador interno
resulta determinante para evitar sobrecalentamientos locales que eleven la presion de equilibrio y limiten la absorcion.

Los mapas de temperatura en cortes axiales y longitudinales muestran que la regién proxima al intercambiador central mantiene temperaturas
inferiores respecto a la periferia externa, confirmando la relevancia del disefo térmico. El frente de reaccion progresa de forma no homogénea,
condicionado por la distribuciéon espacial de temperatura. Esta heterogeneidad justifica la eleccion de un modelo tridimensional frente a
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aproximaciones lumped.

2. Andlisis de incertidumbre (UA)

El andlisis de incertidumbre se centrd en tres entradas: temperatura ambiente (Tamb), densidad efectiva del hidruro (p) y porosidad (€). Estas
variables representan, respectivamente, una condicién ambiental no controlable y dos pardmetros materiales con cierto grado de accidn
ingenieril.

El muestreo Sobol en el dominio normalizado [0,11* produjo una distribucién asimétrica del output (masa total almacenada). El histograma evidencia
una cola izquierda pronunciada y prdcticamente ausencia de cola derecha. Esto indica que el sistema es mds sensible a condiciones que
deterioran el almacenamiento (principalmente altas temperaturas) que a aquellas que lo mejoran.

Los principales estadisticos obtenidos fueron:

Media =5881g

Mediana = 5970 g

Minimo = 4670 g

Percentil 5=5365¢g

Percentil 95 = 6100 g

Desviacion estandar = 246 g

La diferencia significativa entre media y mediana confirma la asimetria de la distribucidn. Desde un punto de vista ingenieril, los percentiles o el
rango intercuartilico resultan métricas mds robustas que la media para definir garantias de desempeno.

3. Andlisis global de sensibilidad (HDMR)

El andlisis HDMR permitié descomponer la varianza del output en contribuciones de primer y segundo orden. Los resultados muestran un
comportamiento casi aditivo del modelo:

Indice de primer orden de Tamb: S, =0.9779

Indice de primer orden de p: S =0.0069

Indice de primer orden de € =0

Unica interaccién significativa (segundo orden): = 0.0031

La suma de los términos de primer orden alcanza 0.9848, y hasta segundo orden 0.9878, lo que confirma que prdcticamente toda la varianza del
sistema es explicada por efectos individuales, sin interacciones relevantes.

Este resultado tiene una interpretacion fisica clara: la temperatura ambiente controla directamente la presidn de equilibrio via la ecuacién de
Van't Hoff y, simultdneamente, modula la constante cinética via Arrhenius. Por tanto, actia doblemente sobre la absorcion: termodindmica y
cinéticamente. En contraste, variaciones razonables en densidad o porosidad alteran marginalmente la capacidad efectiva pero no modifican
sustancialmente el régimen térmico global.

4. Estrategias de control y reduccion de variabilidad

A partir de la identificaciéon de Tamb como principal driver, se explord el efecto de restringir el rango operativo de temperatura. Al limitar la
ventana térmica a [5.70°C, 25.01°C], se obtuvo:

Reduccion de la desviaciéon estdndar de 246 g a 184 g

Percentil 5 incrementado de 5365 g a 5528 g

Intervalo P05—P95 mds estrecho

Con restricciones mds severas, la desviacion estandar se reduce ain mds (=152 g). Esto demuestra que la gestion del entorno térmico constituye

la estrategia mds eficiente para aumentar la predictibilidad del almacenamiento.
Desde el punto de vista contractual o de especificacion de producto, este hallazgo permite definir limites operativos garantizados. En lugar de
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intentar modificar propiedades materiales con impacto marginal, el disefio deberia priorizar aislamiento térmico, integracién con sistemas de
climatizacién o limitaciones explicitas de rango ambiental.

5. Interpretacion fisica y robustez del modelo

El comportamiento casi aditivo observado sugiere que el sistema opera predominantemente en un régimen controlado por temperatura, donde las
no linealidades de segundo orden tienen efecto limitado en el rango estudiado. Esto simplifica la interpretacién y valida la aplicabilidad del
enfoque HDMR.

Si bien el modelo utiliza formulaciones cinéticas simplificadas (JMAK—Arrhenius), la coherencia fisica de los resultados sugiere que modelos de
mayor fidelidad probablemente mantendrian la misma jerarquia de sensibilidad, aunque con ajustes cuantitativos en magnitudes absolutas.

6. Implicancias para el diseno de sistemas de almacenamiento

Los resultados tienen implicancias directas para aplicaciones en vehiculos eléctricos de celda de combustible:

Control térmico prioritario: La estabilidad del desempefo depende principalmente del entorno térmico.

Margen de diseno: El pardmetro de storage margin debe contemplar escenarios de temperatura elevada.

Optimizacion costo—beneficio: Inversiones en mejora de propiedades materiales presentan retornos marginales frente a soluciones térmicas.
Gestion de riesgo: La fuerte asimetria de la distribucién implica mayor riesgo en condiciones cdlidas extremas que en frias.

7. Discusion integral

El estudio demuestra que la integraciéon de modelado fisico tridimensional con andlisis global de sensibilidad proporciona un marco robusto para
diseno bajo incertidumbre. La identificacion de un Unico driver dominante facilita la toma de decisiones y reduce la complejidad del problema de
optimizacion.

Desde una perspectiva sistémica, el almacenamiento en hidruros metdlicos no estd limitado exclusivamente por capacidad gravimétrica, sino por
estabilidad térmica operativa. La gestion de calor no es un subsistema auxiliar, sino el determinante principal de confiabilidad.

Finalmente, la metodologia empleada —combinando simulacién distribuida, muestreo cuasi—Monte Carlo y descomposicién HDMR— constituye una
herramienta transferible a otros sistemas termoquimicos donde multiples fendmenos acoplados dificultan la identificacién intuitiva de variables
dominantes.

En sintesis, el andlisis evidencia que el desempeno del tanque de hidruros metdlicos es altamente sensible a la temperatura ambiente y
prdcticamente insensible a variaciones moderadas en pardmetros materiales. La reduccién de incertidumbre y mejora de robustez deben
orientarse prioritariamente hacia el control térmico, consolidando asi una estrategia de disefio informada por sensibilidad global y fundamentada
fisicamente .

Resultados se detallan en documentos adjuntos
Conclusiones y recomendaciones

La optimizacién tecno-econdémica integral de la cadena de valor del hidrégeno, desarrollada mediante un modelo horario off-grid con resolucién
anualizada del LCOH total (LCOH,), demuestra que la escala de demanda constituye la variable estructural dominante en la determinacion de la
configuracion dptima del sistema y de su competitividad econémica. Los resultados evidencian que la localizacién en Lavalleja presenta ventajas
sistematicas frente a Treinta y Tres y Montevideo, principalmente debido a mayores factores de capacidad renovable —en particular edlicos—
que reducen el LCOE y, en consecuencia, el componente de produccion (LCOH,), el cual supera el 70% del costo total en escenarios de alta
demanda (250 tH,/d). En estas condiciones, el transporte por gasoducto de hidrégeno comprimido minimiza el LCOH, (=2,3 USD/kgH, en 2025 y =2,0
USD/kgH, en 2030), al permitir la amortizacién eficiente de infraestructura fija. Para demandas intermedias (15 tH,/d), las soluciones basadas en
transporte por camién —hidrégeno comprimido o amoniaco segun la localizaciéon— resultan econémicamente preferibles debido a menores
penalizaciones por subutilizacién de activos. En escenarios de baja demanda (1,72 tH,/d), los costos de transporte, almacenamiento y conversién
adquieren un peso relativo predominante, reduciendo la contribucién del LCOH, y tornando inviables las alternativas con infraestructura rigida,
particularmente el gasoducto. Las proyecciones a 2030 indican reducciones de costos del orden del 11-16%, atribuibles a descensos en CAPEX
renovable y del electrolizador PEM, manteniéndose el LCOE como el pardmetro de mayor sensibilidad segun el andlisis probabilistico. En conjunto,
el estudio confirma que la competitividad del hidrégeno verde en Uruguay depende de la interaccion no lineal entre calidad del recurso renovable,
escala de produccidn y arquitectura logistica, siendo imprescindible una planificacién integrada que internalice simultdneamente produccién,
almacenamiento y transporte para minimizar el costo nivelado total .

En el marco del desarrollo de soluciones de almacenamiento de hidrédgeno para aplicaciones de transporte limpio, este trabajo aborda la
evaluacion de la robustez y confiabilidad de un tanque cilindrico de hidruros metdlicos con gestidn térmica integrada, mediante la combinacién de
modelado fisico tridimensional y andlisis global de sensibilidad bajo incertidumbre.

El estudio desarrollado permite extraer un conjunto de conclusiones robustas desde el punto de vista fisico, estadistico y de ingenieria de disefo.
En primer lugar, el resultado mds relevante es la identificacién inequivoca de la temperatura ambiente como el principal determinante del
desempeno del sistema. El andlisis global de sensibilidad basado en HDMR muestra que esta variable explica aproximadamente el 98% de la
varianza en la masa total de hidrégeno almacenado, lo que implica que el comportamiento del tanque estd dominado por el entorno térmico
externo. Esta dominancia tiene fundamento fisico claro: la temperatura afecta simultdneamente el equilibrio termodindmico del sistema —a
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través de la ecuaciéon de Van't Hoff, que relaciona exponencialmente la presion de equilibrio con la temperatura—y la cinética de absorcion —
mediante la ley de Arrhenius, que gobierna la constante de reaccién—. Por tanto, pequeias variaciones térmicas generan efectos amplificados
tanto en la capacidad efectiva como en la velocidad de almacenamiento.

En segundo término, el sistema exhibe un comportamiento prdcticamente aditivo, dado que la suma de los indices de sensibilidad de primer orden
se aproxima a la unidad y las interacciones de segundo orden resultan despreciables. Esto indica que, dentro del dominio paramétrico
considerado, no existen acoplamientos significativos entre las variables analizadas (temperatura ambiente, densidad efectiva y porosidad). Desde
el punto de vista metodoldgico, este hallazgo simplifica la interpretacidon fisica del modelo y refuerza la confiabilidad del andlisis global de
sensibilidad, ya que la mayor parte de la incertidumbre puede atribuirse a efectos individuales claramente identificables.

En relacion con los parametros materiales, tanto la densidad efectiva del hidruro como la porosidad presentan contribuciones marginales a la
variabilidad del resultado. Si bien estos pardmetros influyen en la capacidad volumétrica tedrica y en la conductividad térmica efectiva del medio
poroso, su impacto sobre la masa final almacenada es secundario frente al efecto térmico. Esto sugiere que, en el rango operativo analizado, las
estrategias de optimizacién centradas exclusivamente en la mejora incremental de propiedades fisicas del material ofrecerian retornos limitados
en términos de robustez del sistema.

El andlisis de incertidumbre revelé ademds una distribucion fuertemente asimétrica del desempefo, con una cola izquierda pronunciada. Esta
caracteristica implica que el sistema es considerablemente mds sensible a condiciones térmicas desfavorables (temperaturas elevadas) que a
escenarios frios. Desde una perspectiva de gestion de riesgo, esta asimetria es particularmente relevante, ya que indica que los eventos térmicos
extremos pueden provocar degradaciones significativas en la capacidad de almacenamiento, mientras que las mejoras bajo condiciones 6ptimas
presentan un techo natural impuesto por la capacidad nominal del hidruro.

Una consecuencia directa de estos hallazgos es que la gestidn térmica emerge como la estrategia mds eficaz para reducir la variabilidad y
aumentar la predictibilidad del sistema. La restriccidn del rango operativo de temperatura produce reducciones significativas en la desviacidn
estdndar del output y estrecha el intervalo entre percentiles, mejorando la confiabilidad del almacenamiento. Este resultado tiene implicancias
prdcticas inmediatas: el disefio deberia priorizar aislamiento térmico, integracidn con sistemas de climatizacién del vehiculo y definicién
contractual de ventanas térmicas de operacidn, antes que modificaciones menores en propiedades estructurales del material.

Desde el punto de vista metodoldgico, el trabajo confirma la superioridad del andlisis global de sensibilidad frente a enfoques locales tipo OAT, al
permitir cuantificar formalmente la contribucién relativa de cada variable a la varianza total y capturar posibles interacciones. La integraciéon de
un modelo fisico tridimensional con muestreo cuasi-Monte Carlo y descomposicién HDMR constituye un marco riguroso para disefo bajo
incertidumbre, extrapolable a otros sistemas termoquimicos complejos.

En sintesis, las conclusiones del estudio establecen que la robustez y confiabilidad de un tanque de hidruros metdlicos para almacenamiento
vehicular de hidrégeno estdn controladas esencialmente por la temperatura ambiente, que actia como variable estructural dominante. En
consecuencia, la optimizacion del sistema debe orientarse prioritariamente hacia el control térmico y la definicion de limites operativos
adecuados, constituyendo esta la palanca principal para garantizar desempeno estable en aplicaciones de transporte limpio.

Conclusiones se detallan en documentos adjuntos
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Productos derivados del proyecto

Tipo de

producto Titulo Autores  Identificadores URI en repositorio de Silo

Presentaciéon Modelado matematico Tejera,  https://hdl.handle.net/20.500.12381/5229 https://hdl.handle.net/20.500.12381/5229 Finalizado
en evento computacional de un Gonzalo;
almacenador de hidruro Bonillo,
metalico para movilidad Ramoén;
eléctrica Teliz,
Erika;
Diaz,
Verénica
Documento Capitulo de Andlisis de Carlos https://hdl.handle.net/20.500.12381/5228 Finalizado
de trabajo Incertidumbre/Sensibilidad Lépez
Articulo Uncertainty and Sensitivity  G.Tejera, under review En
cientifico Assessment of a Thermally C.Lopez, proceso

Managed Cylindrical Metal V. Diaz
Hydride Hydrogen Tank

Articulo Levelized Cost Assessment Ibagon, under review En
cientifico of Green Hydrogen Diaz, proceso
Transport and Upstream Munoz,
Supply Strategies in Teliz,,
Uruguay Correa
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