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1. Abstract

En el presente estudio se evaltia la implementacion del hidrégeno verde en el transporte
maritimo de carga general, considerando la factibilidad en ambitos técnicos, econémicos
y ambientales. En el primero de estos, se busca conocer y visualizar la existencia de la
tecnologia necesaria para implementar el hidrogeno como combustible en esta area en
especifico, ademas de otros factores importantes a considerar, como pueden ser el impacto
en la capacidad de carga generado por las medidas, el consumo de hidrégeno estimado,
entre otros. Por otra parte, se busca conocer la rentabilidad de las medidas propuestas
presentadas, considerando el indicador conocido como Valor Anual Neto (VAN) para
calcular el valor de las diferentes variables involucradas y la realizacion de andlisis de
sensibilidad para conocer el comportamiento de las variables en diversos casos. Finalmente,
el impacto ambiental corresponde a uno de los factores mas importantes a la hora de
evaluar un proyecto de esta indole, debido al contexto actual asociado al cambio climéatico,
por lo que se procede a realizar una estimacién de emisiones de COy Y NO, y realizar una
comparacion con el caso base presentado en esta memoria.

En términos de rentabilidad a nivel general, las medidas propuestas son recomendables
siempre y cuando se cumplan las diferentes condiciones propuestas en la presente memoria,
correspondiendo en términos técnicos a la reduccion de la capacidad de carga debido a
los grandes tanques de hidrogeno y en términos econémicos a los niveles de inversion o al
consumo de hidrégeno méximo en el caso de una de las opciones propuestas.

Finalmente, se considera el impacto ambiental generado por las diferentes propuestas,

entregando resultados positivos e importantes a considerar en el contexto del transporte
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maritimo de carga general, provocando una disminuciéon en un 100 % de las emisiones
de diéxido de carbono en dos de los casos de los tres propuestos, ademas de mitigar las
emisiones equivalentes al porcentaje de sustitucion del petréleo diésel por hidrégeno en el
ultimo caso.

In this study, the implementation of green hydrogen in the maritime transport on general
charges is evaluated, considering the feasibility in technical, economic and environmental.
In the first of these, we want to know and visualize the existence of the necessary technology
to implement the hydrogen as fuel in this specific area, in addition to other important
factors too, such as the impact on the load capacity generated by the measures, the
estimated hydrogen consumption, among others. On the other hand, it is sought to know
the profitability of the proposed measures presented, considering the indicator known as
Net Annual Value (NPV) to calculate the impact of the different variables involved and
the performance of sensitivity analysis to know the behavior of the variables in various
cases. Finally, the environmental impact corresponds to one of the most important factors
when evaluating a project regarding hydrogen, due to the current context associated with
climate change, for which an estimate of CO, and NO, emissions is made. Then we proceed
to make a comparison with the base case presented in this study.

In terms of profitability at a general level, the proposed measures are recommendable as
long as the different conditions proposed in this report are met, corresponding in technical
terms to the reduction of cargo capacity due to the large hydrogen tanks and in economic
terms to the levels of investment or maximum hydrogen consumption in the case of one of
the proposed options.

Finally, the environmental impact generated by the different proposals is considered,
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delivering positive and important results to be considered in the context of general cargo
shipping, causing a 100 % decrease in carbon dioxide emissions in two of the three proposed
options, in addition to mitigating emissions equivalent to the percentage of substitution of

diesel oil by hydrogen in the last case.
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2. Problema de Investigacion

En plena revolucion industrial, a mediados del siglo 20, la utilizaciéon de combustible
fosiles incremento de manera importante, siendo el principal referente de estos el carbén.
En este contexto, la utilizaciéon de estos tipos de combustible se ligd principalmente a
la generaciéon de energia eléctrica y a la movilizacién de maquinarias a vapor, como por
ejemplo pueden ser los diferentes buques de la época.

Con el pasar de los afios, de manera paulatina, el carbén comenzo a ser sustituido por
el petroleo y sus derivados, ocasionado principalmente por los valores de mercado de estos
activos. En el contexto del transporte maritimo, estos tltimos sustituyeron en su totalidad
al carbén, causado principalmente por la causa previamente mencionada, y fortaleciéndose
gracias al surgimiento de la movilizacién particular (Kelkar, 2015, p.59).

Como estos tipos de combustible se asocian al concepto de no renovables, su uso
continuo ha generado una preocupacion sobre el futuro, sobre cuales seran las fuentes de
energia cuando se agoten todas las reservas de estas. Esta ha generado grandes discusiones,
ademas del contexto actual, el cual incentiva la buiisqueda de reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero, ha nacido la necesidad de encontrar sustitutos que sean amigables
con el medio ambiente (Bolivar, Mostany y Garcia,2006).

La utilizacién del hidréogeno como combustible a surgido gracias a esta problematica,
mediante la utilizacién de este acompanando a los motores de combustién, funcionando
como almacenaje de energia eléctrica, entre otras variadas funciones. Sus reservas no
son un problema para las personas, debido a que este es el recurso mas abundante del

planeta (Linares y Moratilla). Buscar fuente de reduccién de emisiones de gases de efecto
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invernadero debido a la utilizacién de este como apoyo en la combustién. Junto a esto, las
diferentes aplicaciones de este han sido un foco importante de estudio, buscando abrir un
mundo de posibles utilidades en un nuevo ambito industrial y del transporte.

En el transporte maritimo se usa principalmente como combustible el petréleo y sus
derivados, generando cantidades importantes de gases de efecto invernadero, ademés de
utilizar grandes cantidades de este combustible para la movilizaciéon de estos. En este
contexto nace la problematica sobre la rentabilidad de la aplicacién del hidrogeno verde como

sustituto al combustible usado convencionalmente, surgiendo asi las siguientes preguntas:

» ; Existe la tecnologia para realizar el cambio?

= ;Cuanto tiempo tomara este cambio?

= ; Es eficiente realizarlo?

= ;Es eficiente para viajes de corta y larga distancia?
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3.

3.1.

Objetivos

Objetivo General

Evaluar la factibilidad e impactos ambientales asociados de implementar el hidrégeno

verde como apoyo a los combustibles convencionales para la movilizacion del transporte

maritimo de carga en largas distancias dentro del territorio chileno

3.2.

Objetivos Especificos

= Conocer el contexto actual del transporte maritimo en Chile, identificando los dife-

rentes buques utilizados para diferentes contextos y el impacto generado por estos

con respecto a las emisiones de didxido de carbono y 6xidos de nitrégeno.

Realizar un estudio técnico de las diferentes propuestas planteadas en la presente
memoria, con el fin de evaluar una futura implementacion de estas, considerando
factores como disponibilidad de tecnologias, peso, consumo de combustible, entre

otros.

Evaluar la posibilidad de implementar las medidas propuestas en la presente memoria,

utilizando el concepto de rentabilidad econémica.

Determinar el impacto en la emision de gases de efecto invernadero debido al cambio,

y el efecto medioambiental que genera.

Realizar una comparacién en ambitos ambientales con respecto a lo propuesto en la

presente memoria y el contexto actual del transporte maritimo de carga general.
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4. Marco Teorico

4.1. Contexto climatico mundial

La crisis ambiental actual he generado que diferentes paises del mundo se retinan
constantemente a hablar sobre los diferentes temas asociados. La cumbre de Paris, Francia,
fue un punto culmine en el &mbito medioambiental, proponiendo diferentes puntos en los
cuales deben trabajar los paises asociados para asi reducir el impacto medioambiental.
Como finalidad principal, en el corto plazo se busca mantener la temperatura mundial
por debajo de los 2 grados Celsius, proponiendo posteriormente una meta a largo plazo
que busca que esta temperatura se encuentre por debajo de 1,5 grados (United Nations

Climate Change).

4.1.1. Gases de efecto invernadero

Basandonos en lo mencionado por Alberto Pino en el documento "Estimacion de
emisiones contaminantes atmosféricas producidas por embarcaciones maritimas en Chile",

existen diferentes gases de efecto invernadero, los cuales se presentan a continuacion:

» Didxido de Carbono (CO;): Gas incoloro e inoloro cuyas principales fuentes son la
quema de combustible fésil, ademas de la actividad volcanica, agua termales, entre

otras fuentes naturales.

» Oxido de Nitrégeno (N,0O): importante gas de efecto invernadero generado a partir de
la combustion de combustibles fosiles, la produccion de acido nitrico y la combustion

de biomasa. También se puede generar debido a bacterias en ambientes oceanicos o
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4.1.2.

tropicales.

Metano (CH,): Hidrocarburo que se origina principalmente debido a la combustion
incompleta de combustibles fésiles. También se genera debido a la descomposicion
anaerobica de residuos, la digestion animal, la descomposicion de residuos animales,
entre otras fuentes. Es el segundo gas que mas contribuye al efecto invernadero,

después del didxido de carbono.

Vapor de agua (H20): Las actividades humanas no contribuyen de manera importante
a la generacion de vapor de agua, este se encuentra principalmente en la atmosfera
debido al ciclo del agua. Estas moléculas atrapan la radiacién y la reflejan en diferentes

direcciones, lo que provoca un aumento en la temperatura de la superficie de la tierra.

Arsénico (As): Se puede generar debido a actividades humanas, como la mineria,
fundiciones o la agricultura. Es uno de los elementos mas téxicos que se pueden

encontrar en la atmosfera.

Plomo (Pb): Contaminante presente en las emisiones de los vehiculos que utilizan
combustibles que contienen plomo, ademas de las emisiones generadas debido a las

operaciones asociadas a la mineria de este.

Mercurio (Hg): Metal pesado que se puede producir en la combustion.

Emisiones Mundiales

En el presente grafico se encuentran la evolucién de las emisiones a nivel mundial entre

los anios 1757 y 2020, las cuales muestran un incremento importante a partir de 1865, en
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pleno auge de la revolucién industrial.
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Figura 1: Evolucién de las emisiones a nivel mundial entre los afios 1757 y 2020. Fuente:
Statista.

Junto al grafico anterior, en el siguiente se presenta un desglose de las emisiones de

gases de efecto invernadero entre los anos 1970 y 2020.
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Figura 2: Desglose de emisiones entre los anos 1970 y 2020 en giga toneladas de CO
equivalente. Fuente: The Heat is On. Naciones Unidas.

Cabe destacar que debido a la pandemia de Covid 19, las emisiones de CO, proveniente
de combustible fésiles cayd un 5,4 %. Ademas de esto, las emisiones de otros gases de efecto
invernadero también caen, pero en una proporcién menor al 5,4 %. Junto a lo previamente
mencionado, las emisiones de didéxido de carbono durante el ano 2021 apuntan a crecer

nuevamente, en una proporcion estimada de 4,8 % (The Heat is On. Naciones Unidas.).

4.1.3. Limites planetarios

En la presente imagen, extraida de la revista Science, se pueden apreciar los diferentes
limites planetarios, los cuales se utilizan para conocer el estado del planeta y la evolucién

de las medidas tomadas para regularlos.
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Figura 3: Limites planetarios. Fuente: Science, 2015

Estos limites cuentan con la siguiente descripcion, extraida a partir de la revista Science:

Cambio climéatico: Cuenta con dos variables de control, la concentraciéon de CO
atmosférico y el desequilibrio energético en la parte superior a la atmosfera. En el
caso de la concentracion de CO, la zona de incertidumbre se encuentra entre los 350 y
450 ppm, por otra parte, la segunda variable, su zona de incertidumbre se encuentra

entre 1 y 1,5 Wm-2. Este limite planetario se encuentra en la zona de incertidumbre.

Contaminacion quimica: este limite aiin no cuenta con un criterio establecido para

realizar una medicién.

Agotamiento de la capa de ozono: El agotamiento de la capa de ozono se mide a
base de la concentracion de 03 en la atmosfera, encontrandose en una zona segura,

encontrandose debilitada solamente en la zona de la antartica.
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Aerosoles: Considera para su calculo dos criterios, los cuales ambos utilizan un
indicador conocido como AOD (Aerosol Optical Depth), el primero de ellos considera
este indicador como un promedio estacional en una region, en cambio, el segundo

considera este indicador como si para una alta variacion regional.

Acidificaciéon del océano: cuenta con un solo indicador para medirlo, siendo este la
concentracion de ion carbonato en la superficie marina. Este limite se encuentra

dentro de los rangos seguros.

Ciclo del nitrogeno y del fésforo: este limite considera 2 criterios para el foésforo y
uno para el nitrégeno. En el caso del fésforo, este limite considera el flojo de este en
el agua y en los fertilizantes. Por otra parte, en el caso del nitrogeno considera la

fijacion bioldgica, industrial e intencional de N.

Consumo de agua dulce: este limite considera 2 criterios para medir el consumo de
agua dulce, el primero consiste en la cantidad maxima de aguas azules consumida,
siendo este un total de 4000 km?/atio-1. El segundo criterio consta de un porcentaje

de extraccion caudal del caudal medio mensual del rio.

Cambios en el uso de suelo: relacionado con las areas boscosas, considerando dos
formas de medirlo, uno con respecto a los porcentajes de areas boscosas a cubrir

sobre la base de las originales u otro con respecto a los potenciales bosques.

Integridad de la biosfera: Cuenta con dos variables de control, las cuales corresponden a
la tasa de extincion y la biodiversidad. Este limite se divide en dos, una correspondiente

a la diversidad funcional, la cual no cuenta con registros, y la diversidad genética, la
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cual se encuentra en un estado de alto riesgo.

Cabe destacar que la forma de medir estos limites planetarios utilizan uno u otro criterio

para macrozonas o para zohas mas pequenas.

4.1.4. Acuerdo de Paris

Los lideres mundiales en la conferencia de las naciones unidas sobre el cambio climatico,
en Paris, realizaron un avance el 12 de diciembre de 2015 con el histérico Acuerdo de Paris
("El Acuerdo de Paris', Naciones Unidas).

Este plantea objetivos a largo plazo para guiar a las diferentes naciones, los cuales se

encuentran a continuacion:

» Reducir sustancialmente las emisiones de gases de efecto invernadero para limitar el
aumento de la temperatura global en este siglo a 2°C y esforzarse para limitar este

aumento a 1,5°C.

» Revisar el compromiso de los paises cada cinco anos.

s Ofrecer financiacién a los paises en desarrollo para que puedan mitigar el cambio
climético, fortalecer la resiliencia y mejorar su capacidad de adaptacién a los impactos

del cambio climético.

Esté entr6 en vigor el 4 de noviembre del afio 2016 y en la actualidad forman parte 192
paises, ademas de la uniéon europea. Incluye compromisos de todos los paises para reducir
sus emisiones y colaborar para adaptarse a los impactos del cambio climatico, ademas de
realizar llamamientos a estos dltimos para que aumenten sus compromisos en el tiempo (.®

Acuerdo de Paris", Naciones Unidas).
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4.1.5. Fuentes criticas de emisiones

En relacion con las principales fuentes de emisiones de gases de efecto invernadero, la
OCDE, en su pagina web oficial, en el articulo "The Annual Climate Action Monitor",
redactado el 16 de diciembre del ano 2021, menciona que los sectores emisores de gases
de efecto invernadero cambian dependiendo de la estructura de un pais. Un ejemplo de
esto son las emisiones generadas por el sector energético, las cuales son mayores en paises
como Japén o Corea que en Francia o Suiza, lo que se debe a su alta dependencia a los
combustibles fosiles de estos.

A base de esta informacién, en los paises pertenecientes a la OCDE, la principal fuente
emisora de gases de efecto invernadero corresponde a la industria energética, con un 27,971 %
del total de las emisiones, seguido por el sector transporté, el cual constituye un 24,089 %.
Posterior a este sector se encuentran los sectores asociados a la industria manufacturera
y construccién, con un 12,167 % de las emisiones totales, y el sector residencial, con un

10,564 %. Finalmente, destacar también el sector agricultor, con un 9,693 % de las emisiones.

4.1.6. Emisiones Chilenas

"En el 2018, las emisiones de gases de efecto invernadero totales del pais (excluyendo
UTCUTS) fueron de 112.313 ktCOq equivalente, incrementédndose en un 128 % desde 1990
y en un 2 % desde 2016. El principal GEI emitido fue el CO (78 %), seguido del CH4 (13 %),
N20 (6 %), y los Gases fluorados (3 %)"(Ministerio del Medio Ambiente).

El siguiente grafico muestra el balance nacional de gases de efecto invernadero en kt de

CO equivalente, separados por sector.
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Figura 4: Balance nacional de gases de efecto invernadero en kt de CO equivalente. Fuente:
Cuarto Informe Bienal de actualizacion de Chile sobre el cambio climatico.
Cabe destacar que los diferentes sectores especificados en el grafico cuentan con subdi-

visiones, las cuales se presentan a continuacion:

= Energia: Principal emisor nacional de gases de efecto invernadero, alcanzando un
77 % de las emisiones a nivel nacional. Las principales subcategorias presentes en este
sector corresponden a industrias de la energia con el 39 % de participacion, el sector

transporté con un 33 %, 18 % de la industria manufacturera y un 9 % otros sectores.

» IPPU: En el ano 2018, este sector genera un 6 % de las emisiones totales. Se encuentra
subdivido en Uso de productos sustitutos de las sustancias que agotan la capa de
ozono, con un 58 % de estas emisiones, seguido por las industrias de los minerales

con un 23 %.

» Agricultura: Representa el 11 % de las emisiones totales de gases de efecto invernadero.
Se encuentra subdividido Fermentacion Entérica, Suelos Agricolas y Gestion del

Estiércol, con un 42 %, 40 % y 13 % de participacién respectivamente.
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» UTCUTS: Es el tnico sector que consistentemente absorbe CO en el pais. Los
subsectores mas importantes que considera son las tierras forestales y los productos

de madera recolectados, con un 83 % y 10 % de participacion respectivamente.

» Residuos: Este sector equivale al 6 % de las emisiones totales. Se subdivide en dos
principales subsectores, siendo estos la disposicion de residuos sélidos y el tratamiento

y descarga de aguas residuales, con una participacion del 65 % y 30 % respectivamente.

Cabe destacar que lo mencionado es extraido del Cuarto Informe Bienal de actualizacién
de Chile sobre el cambio climatico y los valores porcentuales corresponden al ano 2018.

Ademas de esto, en el siguiente grafico se encuentra un desglose de emisiones y absorcion
de gases de efecto invernadero por regién para el ano 2018, mostrando también un desglose

por sector emisor de estos gases.

. Energia (Quema de combustibles) Procesos industriales y Agricultura . Salvicultura . Residuos + Balance
uso de productos
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Figura 5: Emisiones y absorciones de GEI (kt COseq) por region y sector, ano 2018. Fuente:
Cuarto Informe Bienal de actualizaciéon de Chile sobre el cambio climatico.
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Con relacion al sector transporte en especifico, en el siguiente grafico se encuentra un

desglose de las emisiones generadas por este sector.
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Figura 6: Emisiones de GEI en el sector transporte (kt CO4 eq) por componente, serie 1990-
2018. Fuente: Cuarto Informe Bienal de actualizacién de Chile sobre el cambio climatico.

La siguiente frase, extraida del Cuarto Informe Bienal de actualizacion de Chile sobre el

cambio climatico, hace referencia al total de emisiones generadas por el sector transporte,

el cual considera todas las actividades de transporte nacional, excluyendo el transporte

militar y el internacional, tanto en via aérea como maritima.

"En 2018, las emisiones de GEI contabilizaron 28.615 kt CO4 eq, incrementandose en

un 215 % desde 1990 y en un 8 % desde 2016"(Ministerio del Medio Ambiente).

4.2. Contexto energético

4.2.1. Mundial

Segun la International Energy Agency, la produccién total de energia por parte de los

diferentes paises pertenecientes a la OECD para el ano 2020 estan presentes en la siguiente

tabla.
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Fuente Electricidad Generada en TWh
Carbén 2019
Gas 3367
Renovable 3243
Muclear 1861
Petroleo 185

Figura 7: Total de energia generada por tipo de fuente. Fuente: elaboraciéon propia a partir
de la informacién extraida de la International Energy Agency

En el siguiente grafico, extraido de la International Energy Agency se puede apreciar la
evoluciéon en la generacién de energia por parte de los paises pertenecientes a la OECD por

tipo de fuente desde el ano 2000 hasta el afio 2020.

Twh
4500

Coal

2000 Renewables
Nuclear

Qil
) T T
2000 2010 2020

Figura 8: Evolucién de la generacién de energia por tipo de fuente por los paises pertene-
cientes a la OCDE entre los afios 2000 y 2020. Fuente: International Energy Agency

Hablado en términos de produccién energética mundial, la informacién principalmente
se encuentra en variaciones con respecto a periodos anteriores para cada una de las fuentes
productoras de energia.

En el siguiente grafico se puede apreciar el cambio en la produccién energética para los

diferentes fuentes fésiles, como pueden ser el carbon, petréleo, entre otras fuentes.
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Figura 9: Cambio en la produccién de energia mediante fuentes fosiles. Fuente: International
Energy Agency

Las columnas de color celeste grafican el cambio en la produccion entre los afios 2018 y
2019, mientras que el olor azul el cambio entre 2019 y 2020, mostrando una tendencia a la
disminucién en la producciéon de combustible utilizando combustibles fésiles.

Junto a lo previamente mencionado, en el siguiente gréafico, extraido de la International
Energy Agency, se puede apreciar la evolucién que ha tenido la produccién energética por
tipo de fuente desde el afio 1971 hasta el 2019, graficado como una proporcion del total de

energia generada para el respectivo ano.
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Figura 10: Evolucién mundial de la generacion de energia por tipo de fuente entre los anos
1971 y 2019. Fuente: International Energy Agency

En este se aprecia que la mayor cantidad de energia generada es mediante la utilizacion
de carbén, seguida por fuentes renovables. Por otra parte, existe una caida en la proporcion
asociada a la produccién de energia mediante petréleo. La fuente productiva del tipo
gas natural ha aumentado de manera importante en relacion con los anos estudiados y
finalmente la energia nuclear experimento un aumento importante en los primeros anos,

pero en los anos cercanos ha experimentado una leve caida.

4.2.2. Chileno

Con respecto a la generacion energética chilena, en el siguiente grafico, extraido del

Anuario CNE 2020, se aprecia la generacion eléctrica bruta a nivel pais.
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Figura 11: Generacion eléctrica chilena para el ano 2019 por tipo de fuente. Fuente: Anuario
CNE 2020

En el ano 2019, la generacion eléctrica principal fue llevada por el Sistema eléctrico
nacional, con un total de 77.090 GWh. Los sistemas en conjunto, incluyendo los sistemas
SSMM Aysén, Magallanes y Los Lagos, alcanzaron un total de 77.637 GWh de electricidad
producida (Anuario CNE 2020).

Junto a esto, en el siguiente gréafico se aprecia la evolucion de la generaciéon de electricidad
desde el ano 2010 hasta el 2020, mostrando ademas el porcentaje de energia generada por
cada uno de los sistemas. Cabe destacar que en el ano que el dia 27 de noviembre del
ano 2017 el sistema interconectado del norte grande y el sistema interconectado central se

unen, formando el sistema eléctrico nacional (Histérica interconexion eléctrica SIC — SING,

Generadoras de Chile.)
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Figura 12: Evoluciéon de la generacién eléctrica bruta por sistema en GWh. Fuente: Anuario
CNE 2020

Finalmente, en la siguiente tabla se muestra la energia producida por diferentes tipos de
fuentes y la cantidad de energia exportada e importada para el afio 2019. La informacién
correspondiente fue extraida del documento "Matriz energética y eléctrica en Chileredactado

por el autor Nicolds Garcia Bernal.

Energético ngr"::i:mn Importacion Exportacion

Petréleo Crudo 1.814,68 101.073,63 -
Gas Natural 14.257,15 42.259,88 -
Carbén 5.992,69 67.045,03 -
Biomasa 80.747.,58 - -
E. Hidrica 18.438,68 - -
E. Edlica 4.209,89 - -
E. Solar 5.519,96 - -
Biogas 1.011,44 - -
Geotermia 1.737,20

Total 133.729,27 210.378,54 0,00

Figura 13: Energia producida por tipo de fuente para el ano 2019. Fuente: Matriz energética
y eléctrica en Chile
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4.3. Transporte Maritimo de Carga:
4.3.1. Tipos de Barcos:

Segun la armada de Chile, la flota mercante a nivel nacional cuenta con un total de 266
barcos encargados de distribuir mercaderias a lo largo del pais. En la siguiente imagen,
extraida de la subsecretaria de transporte, se pueden apreciar las diferentes rutas realizadas

por los diferentes barcos a nivel nacional en el ano 2016.
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Figura 14: Rutas realizadas por diferentes navios mercantes a nivel nacional el ano 2016.
Fuente: Subsecretaria de Transporte.

En la siguiente tabla, elaborada a partir del boletin estadistico maritimo del afio 2021,
elaborado por la armada chilena, se encuentran los diferentes paises y la cantidad de barcos

elaborados en estos.
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Pais de Construccién Cantidad de Barcos Ensamblados

Alemania 11
Argentina 9
Australia 2
Bulgaria 1
Chile 129
China 14
Corea 8
Corea del Sur 3
Cuba 1
Dinamarca 12
EE. UU 5
Espafia 4
Francia 3
Grecia 7
Holanda 9
Inglaterra 6
Islandia 1
Italia 2
lapén 11
Malasia 3
Noruega 10
MNueva Zelanda 1
Peril b
Polonia 1
Rumania 2
Rusia 1
Serhia 1
Sin registro 1
Turquia 1
Ucrania 1

Figura 15: Registro que contiene el pais de construccion de los buques y la cantidad de
estos. Fuente: Boletin Estadistico Maritimo.

Con base en esto 1ltimo, el presente estudio busca plantear una medida para reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero para el transporte de tipo carga general. Esto
ultimo se debe a la cantidad de navios de este tipo.

Finalmente, sobre la base de este boletin, se construye la siguiente tabla que incluye los
diferentes tipos de naves, la cantidad existente de cada una de ellas y el tonelaje T.R.G,

T.R.N y T.D.W promedio para cada uno de estos.
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Promedio Tonelaje

Tipo de nave Cantidad TRG TRN TDW
Barcaza 3 469 141 345
Carga General 140 658 297 8410
Carga Rodada 3 6.377 1921 4351
Cientifico 1 85 28 170
Embarcacién Deportiva Costera 6 120 65 42
Embarcacion Deportiva de Alta Mar 1 145 43 2G
Granelero 6 17478 1359 28155
Lancha de apoyo practico 4 122 37 28
Pasaje 5 1.908 640 312
Pasaje Cabotaje 19 352 124 153
Pasaje Transbordo Redado 9 2730 1.014 940
Petrolero 13 13118 8459 29757
Portacontenedor 5 21598 9529 26.897
Supply Vessel 2 635 191 715
Tanque Quimiquero 5 20.248 9526 33530
Transbordador 44 702 218 424

Figura 16: Registro de buques que incluyen el tipo de nave, la cantidad de estos, y los
tonelajes promedio para estos. Fuente: Boletin Estadistico Maritimo.

4.3.2. Tipos de Motores:

Los motores asociados a la movilizacion maritima se clasifican en tres grupos, los cuales
se diferencian con base en su velocidad de operacién de cada uno de estos. En la primera
categoria se encuentran los motores lentos o de velocidad baja, los cuales cuentan con
velocidades entre 60 y 300 [rpm], seguidos por los motores de velocidad media, considerados
entre las 300 y 1000 [rpm]. Finalmente, se encuentran los motores de alta velocidad, los
cuales rondan valores entre 1000 y 3000 [rpm] (Cooper y Gustafsson, 2004).

Junto a esto, los diferentes navios cuentan con motores principales, auxiliares y de
emergencia. El primero de estos es el encargado de la movilizaciéon principal del navio,
rondando las velocidades bajas y medias. Por otra parte, el motor auxiliar es el encargado de

la satisfaccion de la demanda energética del navio, como pueden ser iluminacion, ventilacion,
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entre otros factores, los motores asociados a estas operaciones son de velocidades medias o
altas. Finalmente, esta el motor de emergencia, el cual es el encargado de suplir al motor

auxiliar cuando este falla y tiende a contar con las mismas caracteristicas que este tltimo

(Pino A., 2017).

4.3.3. Contexto energético del transporte maritimo y sus emisiones

En ambitos generales, el transporte es uno de los sectores que mas energia consume a
nivel mundial, correspondiente al 22 % del consumo total de energia (CEPAL 2019). Lo

que se puede ver plasmado en el siguiente grafico.
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Otros sectores METranspore

Figura 17: Consumo energético mundial. Fuente: CEPAL, Recursos naturales e infraestruc-
tura: transporte maritimo y puertos, 2019

Ademas, es el sector industrial que mas combustible derivado del petréleo consume,
seguido por los usos no energéticos, la industria y otros sectores respectivamente. Las

razones especificas de estos consumos se pueden apreciar en la siguiente grafica.
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Figura 18: Consumo mundial de petréleo o derivados. Fuente: CEPAL, Recursos naturales
e infraestructura: transporte maritimo y puertos, 2019

El transporte comercial via maritima concentra un 80 % del volumen del comercio
internacional y transporta mas del 70 % de su valor (UNCTAD, 2018). En el siguiente
grafico se pueden apreciar las toneladas transportadas por buques contenedores entre los

anos 1980 y 2017.
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Figura 19: Volumen de carga via maritima por buques portacontenedores en millones de
toneladas entre los anos 1980 y 2017. Fuente: Statista

Se puede apreciar en este una tendencia creciente al transporte comercial via maritima,
lo que conlleva en un aumento de emisiones. Entre las principales emisiones generadas por
la quema de combustibles en esta area se encuentra el 6xido de nitrégeno y el didéxido de
azufre

Alrededor de un 80 % de los combustibles utilizados para la movilizacién comercial via
maritima es el petréleo pesado, el cual contiene una gran concentracion de azufre. Cabe
destacar que el consumo de combustible dependera de diferentes condiciones asociadas al
buque, como pueden ser el tamano y la velocidad.

Se estima que el 13 % de las emisiones de didéxido de carbono a nivel mundial provienen

del transporte, tanto comercial como de pasajeros, siendo el tercer sector mas contaminante,
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después del consumo energético y la generacion de energia.
En el contexto latinoamericano (muestra), en la siguiente imagen se encuentran el total

de exportaciones via maritima de cada pais en toneladas para el afio 2017.

Exportaciones totales

i porsimodo | EPotadonessecdonadss  Porente b et
Argentina g7 208 423 .8 7 248 60,5%
Brasil 666 662 063 425 839 950 63.9%
Chile 5g 918197 38 g73 381 65.0%
Colombia 152 230 471 94 348 533 62,0%
Ecuador 30 800 ot 24 299 556 78,9%
México 490 974 810 217 412 042 44.3%
Peru 44 2947 32 312263 729%
Uruguay 6140 748 4307 481 70.1%

Figura 20: Exportaciones realizadas mediante via maritima para muestra en el ano 2017.
Fuente: Hacia la descontaminacion del transporte maritimo del comercio internacional:
metodologia y estimaciéon de las emisiones de didéxido de carbono, Cepal, Naciones Unidas

Lo que se traduce en lo expuesto en la siguiente tabla con respecto a las emisiones de

dioxido de carbono para cada pais de la muestra.

1.032.023.218
4.800.145.548
551.766.199
612.711.088
136.416.416
3.710.432.407
368.969.653
74.159.653

Figura 21: Emisiones totales de didéxido de carbono para cada pais de la muestra. Fuente:
elaboracion propia con informacion de Cepal, Naciones Unidas.

Lo que plasma la necesidad de encontrar una alternativa para la reduccion de emisiones
de gases de efecto invernadero, planteando como opcion la utilizacién de hidrégeno ela-
borado por fuentes renovables para sustituir a los convencionales y asi reducir el impacto

medioambiental que generan.
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4.4. ;Qué es el Hidrogeno?
4.4.1. Definicidn:

El Hidrégeno corresponde al primer elemento de la tabla peridédica, formado exclusi-
vamente por un protén y un electréon, siendo ademas el elemento mas ligero del mundo,
siendo este casi quince veces mas ligero que el aire (Centro Nacional de Hidrégeno).

Cuenta con diferentes caracteristicas, las cuales se encuentran a continuacion:

Propiedades Hidrogeno
Densidad (gas) 0,089 kg/m3
Densidad (liquido) 70,79 kg/m3
Punto de ebullicién -252,76 °C
Energia 120,1 Ml/kg
Densidad Energética 0,01 MJ/L
Velocidad de inflamacidon 346 cm/s
Energia de ignicidn 0,02 MJ

Figura 22: Propiedades del Hidrégeno. Fuente: Copa D., Economia del Hidrégeno hasta
2030. Universidad Politécnica de Madrid (2020)

4.4.2. De donde proviene:

El Hidrogeno es el elemento quimico més abundante del mundo, siendo este equivalente
al 75 % de los elementos en el mundo, aunque es extrano encontrarlo en estado puro, ya que
generalmente se encuentra unido a otros elementos, como puede ser el oxigeno, formando
moléculas de agua, entre otros elementos. Cabe destacar que también se puede encontrar
este elemento quimico en la materia organica, ya que una gran parte de esta corresponde a

agua.
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4.4.3. Tipos de Hidrégeno:

Existe una variedad importante de tipos de Hidrégeno, los cuales se diferencian princi-
palmente en los métodos de produccion de este y el tipo de combustible que se utiliza para
su generacion. Inicialmente, se encuentran el Hidrégeno gris, negro y marron, los cuales
provienen del carbon y el gas natural, seguidos por el hidrogeno azul, el cual proviene de
combustibles fésiles, como por ejemplo el petrdleo o sus derivados, y finalmente esta el
hidrégeno verde, el cual proviene a partir de energias renovables ("Economia del Hidrégeno
hasta 2030", Copa D.).

Segun la estrategia nacional de hidrégeno verde chilena, a lo largo del pais se cuenta
con un potencial productivo de 160 Mton de hidrégeno anuales. En la siguiente imagen se
visualiza los costos de produccion de hidrogeno para diferentes zonas alrededor del mundo,
mostrando que Chile cuenta con un gran potencial productivo gracias a sus condiciones

climaticas y ambientales en la zona norte y sur del pais.

USD/kgH,
B <=6
Bl 16-18
B 18-20

20-22
22-24
24-26
26-28
28-30
30-32
32-34
34-36
P 36-38
Bl 38-40
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Figura 23: Costo del hidrégeno de los sistemas hibridos de energia fotovoltaica y edlica en
el largo plazo. Fuente: International Energy Agency
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4.4.4. Proyeccion de costos de produccion y oferta de Hidrégeno verde en

Chile:

En la estrategia nacional de hidrégeno verde chilena, se estiman los costos de produccion

de este entre los anos 2025 y 2050, los cuales se presentan en la siguiente imagen:

2,5 2,6
2,0 2,0
Norte 1,8
1,5
1,7 14 15

1,2 1,3 1,2

1,0 1,3 \ 1,1
1,1 11 1,1 10

1,0 0.9 .
0,5 . 0,8
2020 25 30 35 40 45 2050

Figura 24: Proyeccién de costos nivelados de produccion de hidrégeno verde en Chile
en USD por kg entre los anos 2025 y 2050, separados por zona de producciéon. Fuente:
Estrategia Nacional de Hidrogeno verde.

4.4.5. Contexto Mundial del Hidrégeno verde

La industria del hidrégeno verde nace gracias a la descarbonizacién planteada como

solucién a los problemas medioambientales, gracias a la sustitucion de energias conven-

cionales por renovables. A nivel mundial, la utilizacién del hidrégeno ha sido abundante,

principalmente en lo que son los procesos de creacion de amoniaco para la industria far-

macéutica o en la refinacion de combustibles fésiles (Jimenes, 2020), para posteriormente
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utilizarse en diferentes industrias emergentes como pueden ser la electromovilidad o el
almacenaje de energia.

Diferentes paises han visto una oportunidad en esta nueva industria, como pueden ser
Japon, Alemania o Estados Unidos, contando con diversas politicas asociadas a fomentar
el auge de las industrias, como pueden ser centros de recarga de hidrégeno o diferentes

planes asociados a la importacién y exportacion de hidrégeno (Mansilla, 2021).

4.4.6. Estrategia nacional de Hidrégeno verde:

Chile cuenta con una estrategia clara y precisa con respecto a la producciéon y a la
utilizacion de hidrégeno, contando con un consejo asesor, realizando diferentes actividades
con el fin de generar esta tltima. Mediante esta estrategia se busca fomentar el crecimiento de
la industria y asi fomentar la descarbonizacion, buscando darle diferentes usos presentados

en la siguiente figura.
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Figura 25: Potencial de descarbonizacion del hidrogeno verde. Fuente: Estrategia Nacional
del Hidrégeno Verde.

La estrategia Chilena cuenta con 3 etapas, la primera asociada a la activacion de la
industria a nivel nacional con el fin de crear un mercado local, para posteriormente entrar
a los mercados nacionales y finalmente explotar las economias de escala y sinergias para
afianzarse como un proveedor global ("Estrategia Nacional del Hidrégeno Verde, Ministerio
de Energia). Ligando el primer paso a un financiamiento de 50 millones de délares para la

adquisicion de electrolizadores.
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4.4.7. Caracteristicas del Hidrégeno:

El hidrégeno es la sustancia mas abundante del planeta, pero no se encuentra libremente
en la naturaleza, sino a otras particulas como pueden ser el oxigeno, nitrégeno o a otra
particula de hidrégeno. Es el &tomo mas liviano al solo poseer un protén y un electrén,
contando con un peso molecular cercano a 1 [g/mol].

En su forma compuesta por 2 atomos de hidrégeno, cuenta con un poder calorifico de
33,3 [kWh] la unidad, considerablemente mayor al diesel y gas natural con un 10,2 y 9,6

[kWh]| la unidad (Jiménes, F., 2020).

4.4.8. Usos del Hidrégeno en la actualidad

= Uso como almacenamiento de energia proveniente de fuentes renovables:

Segun Carlos Funes y Lorezo Reyes, miembros de la universidad autéonoma de Chile,
debido a la variabilidad de la produccién de energia por parte de estas fuentes, no
necesariamente esta coincide con la demanda requerida para ese momento, por lo la

necesidad de almacenarla ha sido un foco importante de discusion.

Gracias a esto se comenzo6 a utilizar el hidrogeno como fuente de almacenamiento.
Cuando existe una produccion superior a la demanda de energia, esta sobrante se
transmite a un electrolizador, el cual, utilizando como materia prima agua, genera

hidrégeno mediante un proceso de electrolisis, para posteriormente ser almacenado.

Cuando la demanda es superior a la produccion, este hidrégeno almacenado pasa a
una celda de combustible, tecnologia que realiza un proceso inverso al electrolizador,

uniendo particulas de oxigeno con hidrégeno, generando como residuo agua, calor y
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energia. Esta tultima finalmente es inyectada al sistema para asi complementar a la

produccion.

/ b \—»-'

Figura 26: Celda de combustible genérica, Juan Jose Dominguez (2002)

Junto a este proceso, el hidrogeno también puede ser utilizado en plantas de ciclo

simple o combinado, para asi producir electricidad.

» Uso como combustible alternativo:

Al igual que en el punto anterior, los autores Carlos Fiines y Lorenzo Reyes plasman
el auge del hidrogeno verde en la industria del transporte, tanto de pasajeros como
de carga, tanto publico como privado. Se estima que para el ano 2030 se estima una

cuota aproximada de 12 % de vehiculos movilizados utilizando este vector energético.

Existen 3 formas de utilizar hidrégeno como fuente de energia para vehiculos. El
primero es mediante un motor de combustiéon interna que utiliza como combustible
hidrégeno o una mezcla entre este con algin tipo de combustible fésil. Pero al ser
motores de combustion, no son libres de emisiones. Otro tipo de motor utilizado es el

que utiliza celdas de combustible para generar electricidad mediante hidrégeno, siendo
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asi un tipo de vehiculo que no genera emisiones de GEI. Finalmente, el hidrogeno
busca utilizarse también en vehiculos eléctricos, funcionando como un complemento. A
estos tltimos se les instala un sistema de almacenamiento y una celda de combustible

para asi generar energia eléctrica mediante un proceso de electroélisis.

Cabe destacar ademas de la alta eficiencia del hidrégeno, en comparacion con el
diesel, ya que 1kg de hidrogeno es equivalente a 3,5 litros de diesel, ademas de que las
celdas de combustible son el doble de eficientes que un motor de combustién interna

(Fuanes y Reyes, 2002).

Uso en la fabricacién de explosivos:

En este ambito, el hidrogeno se usa principalmente en la elaboracién de nitrato de
amonio, utilizado principalmente en Chile para la elaboracion de explosivos del tipo
ANFO, los cuales cuentan con componentes no explosivos en su férmula. Este tltimo
es principalmente usado en la industria minera para abrirse paso en los yacimientos.
El nitrato de amonio es utilizado en la elaboracién de todos los explosivos utilizados
en la actualidad, por lo que el hidrogeno es altamente demandado en esta industria

(Fanes y Reyes, 2002).

Uso en las fundiciones de cobre:

En esta industria se utiliza principalmente en el proceso de refinaciéon de cobre, donde
entro a reemplazar al diesel, gas natural y vapor de agua, para asi reducir el impacto
en ambito de emisiones de gases de efecto invernadero en el proceso de reducciéon
del material (proceso que busca remover el exceso de oxigeno utilizado en la etapa

de oxidacién, en la cual se busca remover las impresas encontradas en el mineral)
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4.4.9.

(Fines y Reyes, 2002).

Tecnologias existentes asociadas al uso de Hidrégeno

Celdas de combustible:

Su funcionamiento se basa en la unién de atomos de hidrégeno con atomos de oxigeno,
liberando como resultado agua, calor y energia, la cual es transformada en electricidad.
Cuenta con do electrodos, un catodo y un anodo, sumergidos en un bafio electrolitico,

los cuales se encuentran separados por una membrana.

Existen diferentes tipos de celdas, los cuales varian dependiendo del tipo de electrolito
o el combustible utilizado. Las celdas mas comunes son las del tipo alcalinas, las
cuales utilizan como electrolito hidroxido de potasio, contando asi con un 70 % de

eficiencia (Dominguez J., 2002).

Electrificadores:

Los electrificadores utilizados en la industria realizan un proceso contrario a las
celdas de combustible, buscando separar los atomos de agua en hidrégeno, liberando
oxigeno. Cuentan con cuatro componentes, siendo estos las celdas, electrodos, una

diafragmas y un bafo electrolitico.
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membrana de intercambio de protones
y (electrolito de polimero solido)
oxigeno (02) hidrogeno (H2)

el Rl |

Figura 27: Funcionamiento electrificador alcalino. Fuente Soto O., Andlisis conceptual,
constructivo y experimental de un electrolizador con diferentes electrodos, para la obtencion
de hidrégeno desde agua pura y salada, Universidad de Chile

s Motores de Combustion interna:

El hidrégeno cuenta con ciertas caracteristicas que permiten que este sea utilizado

para motores de combustion interna, los cuales se encuentran a continuacion:

Amplia gama de inflamabilidad.

o Baja energia de ignicion.

o Pequena distancia de apagado.

o Temperatura de autoignicion elevada.

o Alta velocidad de llama en condiciones estequiométricas.

o FElevada difusividad.

Muy baja densidad.

La idea de un motor de combustién interna que utiliza hidrégeno como combustible

primario no es tan reciente, data de anio 1820, donde W. Cecil presenta un trabajo de

43 19/09/2022



un motor que funcionaba basandonos en el principio del vacio, el cual era generado

mediante la quema de una mezcla de hidrégeno y aire (Fabrega, M. 2009).

La combustion de hidroégeno contribuye a la reduccién de las emisiones de CO, CO,
HC Y NOx, ya que esto solo produce vapor de agua en presencia de oxigeno puro y
también NOx cuando trabaja con aire y a temperatura de combustion adiabatica

alta (Alarcon, F., Riquelme, A., Peralta, J., Cruz, J., Vargas, A. y Valero, W.).

Con respecto a las emisiones generadas por la combustion de hidrogeno y oxigeno, esta

solamente produce agua, lo cual se presenta en la siguiente relacion estequiométrica:

2H2+02 :HQO (1)

Caso diferente ocurre cuando la mezcla que combustiona es entre hidrogeno y aire, la

cual se rige bajo la siguiente relacion estequiométrica:

Hy + Oy + Ny = H,O + Ny + NO, (2)

Esta combustion libera 6xido de nitrégeno, cuya cantidad liberada depende de los

siguientes factores:

La relacién aire/combustible.

La relacién de compresion del motor.

Velocidad del motor.

Regulacion del encendido.
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o Disolucién térmica utilizada.

Cabe destacar que a pesar de lo ya mencionado, existe la posibilidad de generar

monoxido o didxido de carbono, debido al filtrado de aceite dentro de la caAmara de

combustion.

En los siguientes graficos, extraidos del documento ”"Hidrégeno, aplicaciones en
motores de combustion interna”, se pueden comparar las emisiones generadas por un
motor de hidrégeno versus uno convencional, donde Phi corresponde a la relacién

aire/combustible estequiométrica dividida por la relacién real.

Emisiones (g/kVvh)

0 +—n—n— -5 . |
0 02 04 06 0.8 1 12

Phi @)

Figura 28: Emisiones generadas por un motor de combustién de hidrégeno y aire. Fuente:
Hidrogeno, aplicaciones en motores de combustion interna.

45 19/09/2022



14 § S
— ]
§ 12 +

n

%] 1D ¥ ,T
@ v —+—CO
@
s B ’ $ X = NOx
w |
@ —i— HC
£ B -—‘\\_‘_._._,'—rqé/
w /

0B 08 1 1.2 14

Phi @)

Figura 29: Emisiones generadas por un motor de combustién de gasolina. Fuente: Hidrogeno,
aplicaciones en motores de combustion interna.

= Motor de combustion de hidrégeno y diesel:

"Los sistemas duales consisten en usar una cantidad relativamente pequena de hidré-
geno para modificar las caracteristicas de la combustion y de las emisiones, o bien
usar cantidades mayores de hidrogeno como fuente principal de energia y controlar
el encendido mediante la inyecciéon de otro combustible dentro de la camara de

combustion." (Xaudaro, C.)

El documento Inyeccién de Hidrégeno como potencial mejora de los motores actuales-
edactado por Cristian Familiar Xaudar menciona el sistema para motores “Diesel-
pilot ignited hydrogen combustién”; en el cual la cantidad de hidrégeno oscila entre el
65 % y el 95% de la energia. Este sistema incluye la utilizacién de diesel debido a que

el hidrégeno cuenta con una temperatura de igniciéon de 585°C para encender en un
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motor de compresion, y se utiliza este combustible f6sil para encender el hidrégeno,

ya que cuenta con una temperatura de autoencendido de 252°C.

Un experimento utilizando las proporciones mencionadas anteriormente, realizado
por Lambe y Watson, plasmo una reduccién en las emisiones de humo entre 20 % y

80 %, ademas de una reduccién de més del 70 % de 6xido de nitrégeno.

Segtn el documento "Inyeccién de Hidrégeno como potencial mejora de los motores
actuales”, existen tres métodos de introduccion del hidréogeno al motor, los cuales

corresponden a los siguientes:

o Enriquecimiento con hidrégeno o carburacion: ¢onsiste en el enriquecimiento
del aire mediante un carburador de gas. Es el método mas simple de inyeccion,
ademds de que es el que mejor permite pasar de un motor de gasolina a uno de

hidrégeno."

« Sistema de inyecciéon por conducto o colector: el hidrogeno puede ser inyectado
utilizando inyectores, operados tanto de manera mecanica como electrénica. Si
estos funcionan de manera mecanica, el sistema es del tipo volumen constante.
Por otra parte, si el inyector funciona de forma electronica, el sistema es de

inyeccién electrénica de combustible.

e Inyeccién directa: el hidrogeno se inyecta de forma directa a la cdmara de
combustion. Es el sistema de inyecciéon mas eficiente, ademés de que existen dos

inyectores usados en este sistema, los del tipo LPDI y HPDI.

Con base en el mismo documento mencionado, las emisiones generadas por estos tipos
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de motores corresponden principalmente a 3, las cuales se presentan a continuacion:

e Humo e Hidrocarburos: "La composiciéon de los humos depende del combustible
que se usa y de las condiciones de combustion en que se quema este. Las
particulas del humo se componen generalmente de cenizas o carbonilla, generada

por el carbono que se encuentra en el carburante."

o Didxido y Mondéxido de Carbono: los siguientes graficos muestran el nivel de
emisiones de este tipo de gases en relacién con la carga del motor y al tipo de

combustible utilizado.
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Figura 30: Emisiones de mondxido de carbono en gm/KWh, en relacién con la carga del
motor v al tipo de combustible. Fuente: Inyeccién de Hidrégeno como potencial mejora de
los motores actuales"
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Figura 31: Emisiones de diéxido de carbono en gm/KWh, en relacién con la carga del

motor y al tipo de combustible. Fuente: "Inyecciéon de Hidrégeno como potencial mejora de
los motores actuales”

+ Oxidos de Nitrégeno.

El dltimo gas generado por este tipo de motores fue explicado con anterioridad en el

apartado de motores de combustion interna.
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5. Metodologia:

5.1. Levantamiento de Informacion:

La informacion necesaria para la presente memoria sera extraida principalmente
de fuentes del tipo web, principalmente correspondientes a memorias antiguas de
diversas universidades y de papers, estudios y experimentos realizados con respecto

al tema, extraidos principalmente de Google académico.

Dentro de la informacion necesaria se requieren dos experimentos con respecto a la
modificacion de los motores a evaluar, tanto el de combustién total de hidrégeno o
para el motor de combustion de diesel e hidrégeno. Ademas de esto, para el anélisis
de factibilidad técnica, se requiere informacion con respecto a la cantidad de energia

generada tanto por los motores evaluados como para la celda de combustible.

Con respecto a la elaboraciéon del estudio de factibilidad econémica, seran necesarias
las proyecciones de los costos de los componentes necesarios para realizar las modi-
ficaciones de los motores evaluados, ademas de la proyeccion de los costos de una
celda de combustible. Junto a esto, es importante considerar también la evolucién de

los costos de los combustibles involucrados.

Para el estudio de factibilidad ambiental, es necesaria informacién con respecto a
las emisiones realizadas por cada uno de las opciones evaluadas, tanto de didxido
de carbono como de los diversos 6xidos de nitrogeno. Finalmente, se requerira de

informacién con respecto al contexto actual de emisiones en el transporte maritimo.
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5.2. Estudio de Factibilidad Técnica:

El estudio de factibilidad técnica propuesto corresponde principalmente a la evaluacion
de la viabilidad en la implementaciéon de las diferentes opciones propuestas como

alternativas para los motores convencionales.

Los factores a evaluar en el caso del motor de combustién interna de hidrégeno seran:

o Existencia de la tecnologia necesaria para realizar una modificacién a un motor

de diesel convencional utilizado en el transporte de carga maritimo.

e Energia necesaria para movilizar el buque de carga tanto en un escenario
pesimista (ruta mas larga dentro de Chile) como en una distancia promedio

dentro de Chile, con relacién a la cantidad de combustible utilizado.

e Disminucién de la capacidad de carga del buque debido a las modificaciones o a

la cantidad de combustible necesario para movilizar este tltimo.

Con respecto a los factores a evaluar para un motor de co-combustion de diesel e

hidrogeno, estos son los siguientes:

o Existencia de la tecnologia necesaria para realizar una modificaciéon a un motor
convencional de diesel para que funcione con una mezcla de combustible entre

hidrogeno y diesel.

o Energia necesaria para movilizar un buque de carga tanto en un escenario
pesimista como uno promedio en Chile, y determinar la cantidad de combustible
necesario para esto. En este caso, es importante evaluar opciones con respecto a

la proporciéon de hidrogeno y diesel.
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o Estimar si existe una disminucién de la capacidad de carga debido a la modifi-

caciéon del motor o al aumento del almacenaje de combustible.

Finalmente, para la celda de combustible, se evaluaran los siguientes factores:

o Energia requerida para movilizar un buque de carga con caracteristica en el
promedio para escenarios tanto pesimista como distancias promedio dentro de

Chile.

o Estimacion del nimero de celdas de combustibles y de baterias requeridas para

suplir la demanda de energia necesaria para la movilizacién del buque.

o Evaluar la disponibilidad de la tecnologia para la implementacién de esta para

un buque de carga estandar.

o Estimar la disminuciéon de la capacidad de carga debido al almacenaje de

combustible y por la instalacion de las diversas celdas de combustible.

5.3. Estudio de Factibilidad Econdémica:

El estudio de factibilidad econémica a realizar consistird de una proyeccién de los

costos versus los beneficios generados por cada una de las medidas a nivel monetario.

En el caso de ambos motores, se evaluaran los costos proyectados de los componentes
necesarios para realizar una modificacién de los motores actualmente utilizados,
ademds de evaluar los beneficios o perdidas generadas por el cambio total o parcial

del combustible utilizado.
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Para la celda de combustible, se evaluara la evoluciéon de los costos de esta directa-
mente, comparandose esta inversiéon con los beneficios o perdidas generados por el
cambio total de combustible al hidrégeno, utilizando los valores proyectados del costo
de produccion del hidrégeno verde en Chile estimados por el Ministerio de Energia

en la estrategia nacional de hidrégeno verde.

5.4. Analisis de impactos ambientales:

Este analisis consistird en la estimacion de las emisiones generadas por cada una
de las alternativas propuestas anteriormente. Esta se realizara para ciertos gases,
los cuales corresponden a los emitidos en mayor cantidad por parte de motores de
combustion de diesel e hidrogeno, los cuales corresponden a diéxido de carbono y

6xidos de nitrogeno.

Ademas de esto, el analisis cuenta de una comparaciéon con las emisiones promedio
generadas por un motor convencional utilizado en para movilizar buques de carga

para un escenario pesimista. (ruta més larga posible dentro del territorio chileno).

5.5. Comparacion entre lo propuesto y el contexto actual en

relacion con la factibilidad ambiental:

Debido al contexto mundial actual, evaluar las medidas realizadas para mitigar los
gases de efecto invernadero es importante, por esta razoén, los resultados obtenidos
en el estudio de factibilidad ambiental se evaluardn a nivel macro para los buques

que cuentan con las condiciones estandar evaluadas en este estudio.
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Con esta informacion, se realizarda una comparacion con el escenario de emisiones
actual en el transporte maritimo y asi estimar la reduccion o aumento de gases de
efecto invernadero en este sector, con el objetivo de generar diversas propuestas
que permitan descarbonizar costo-efectivamente al sector del transporte maritimo e

impulsar la industria del hidrégeno verde.
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6. Desarrollo

6.1. Levantamiento de informacion

6.1.1. Motor seleccionado para el estudio

Para el desarrollo de la memoria, debido a la gran cantidad de motores disponibles
para la movilizacion de buques de carga, se decidié seleccionar uno en particular de
cuatro tiempos promedio. Por esta razon se seleccioné la linea YC6T de motores

Yuchai.

Se selecciond como motor principal del estudio al que posee una menor potencia nomi-

nal, correspondiendo este al motor YC6T390C, cuyas especificaciones se encuentran

en la siguiente tabla.

Vertical en linea, 6 cilindros, 4 tiempos, inyeccién directa, refrigerado por agua

145x165

Turbocargado e inter-enfriado

16.35

15.5:1

287(390)/1800

<195

<1

En sentido contrario a las agujas del reloj (frente al volante)

Eléctrico (arranque neumatico es opcional)

1980

2125 %1105 %1645

ZC, Z¥, CCS, IMO

Figura 32: Especificaciones del motor YC6T390C de 1800 rpm. Fuente: Sitio web oficial de
Yuchai.

Es importante destacar que el consumo de combustible del motor seleccionado

corresponde a 65,841 1t/h.
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La seleccion del motor en cuestion se realizé debido a la importancia de la empresa
Yuchai en la industria asociada a la elaboracién de motores. Ademas, este criterio

considero las caracteristicas del motor y si es compatible con el estudio en cuestion.

6.1.2. Celda de combustible seleccionada para el estudio

Existen una alta variedad de celdas de combustibles que cuentan con una amplia
gama de diferencias entre ellas. Para el presente estudio se seleccioné una del tipo

PEMFC, la cual utiliza como electrolito una membrana de polimero soélido.

La potencia de este tipo de celda de combustible se encuentra entre los 5 y 250 kW,

y sus usos se limitan principalmente a lo que es el transporte y al sector residencial.

La eleccién se realizo considerando las condiciones de operacion de las diversas celdas

de combustible y la capacidad para movilizarlas debido a su tamafo o peligrosidad.

Por esto mismo, se seleccion6 la pila de combustible maritima "Ballard’s 200 kW
system'"disenada por la empresa Ballard Power System, la cual cuenta con 200 kW
de potencia nominal. Esta fue seleccionada por la gran presencia de la empresa en la
industria productora de pilas de combustible, ademas de contra con las condiciones

Optimas para su operacion a bordo de un buque.

6.1.3. Modificaciones a un motor diesel para que funcione como motor

de co-combustion de hidrégeno y diesel

Basandose en el documento Inyeccion de hidrégeno como potencial mejora de los

motores actuales', redactado por Cristian Familiar Xaudardde de la facultad nautica
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de Barcelona, el ano 2011 propone, sobre la base de la disponibilidad de hidrégeno en
el mercado, que para motores de cuatro tiempos, los cuales reducen las problematicas

derivadas al uso del hidréogeno como combustible.

Las principales modificaciones asociadas a motores de este tipo corresponden al
sistema de inyeccion de hidrégeno que es necesario agregar. Esto ultimo se debe a las
bajas proporciones de este que se utilizan en estos tipos de motores de combustion

interna (entre 5% y 15 % de la energia).

6.1.4. Modificaciones a un motor diesel para que funcione totalmente

con hidrégeno

Segun el documento, "Hidrogeno. Aplicacién en motores de combustién interna',
redactado por Mark Fabrega Ramos, de la Facultat de Nautica de Barcelona, se
plantean las diferentes modificaciones que debe sufrir un motor marino de combustion
interna para que pueda funcionar utilizando hidrégeno como combustible, las cuales

se presentan a continuacion:

e Control del aceite del motor: utilizar un aceite mas adecuado, ademas de utilizar

pistones diferentes para disminuir la expansion térmica.

o Culata y refrigeracion: se debe incrementar el flujo de refrigerante en cercania
a las bujias y a las valvulas de escape, mecanizar la camara de combustion,

aumentar la relacion de compresion y usar stellita en los asientos de las valvulas.

« Sistemas de Ignicién: .B» las mas pobres relaciones aire/combustible (entre 130:1

y 180:1) la velocidad de la llama se reduce considerablemente, y es preferible
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utilizar un sistema de doble bujia".

o Cambios estructurales: Reforzar aquellos elementos que transmitan fuerza, como

bulones de los pistones, cigiienial y bielas".

e Sistema de suministro de combustible: existen tres métodos de inyeccién de

hidrégeno al motor, los cuales son descritos en el punto 3.4.8 del marco tedrico.

o Ventilacion del carter del motor: Debe instalarse una valvula de descarga de
presion y un sistema de ventilacion en el carter del motor para prevenir posi-
bles incendios causados por el bajo limite de energia de igniciéon que posee el

hidrégeno.

« Sistema de escape: Es importante disefiar un sistema de escape de agua que sea
capaz de aguantar la corrosion, ya que la combustion de hidrégeno genera altas

cantidades de esta que debe ser expulsada del sistema.

o Aceite lubricante: utilizar lubricantes sintéticos de baja volatilidad a elevadas

temperaturas, para evitar que este se adiera a las paredes de los cilindros.

6.1.5. Proyecciones del precio de los combustibles asociados al estudio:

En el presente apartado se encuentran las diferentes proyecciones de precios requeridas
para el estudio de factibilidad econémica, siendo estas las correspondientes al petréleo

diesel y al hidrégeno

o Diesel: para el presente estudio, se requiere conocer el comportamiento del precio

del petroleo diesel para estimar la rentabilidad de las diferentes propuestas que
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se trabajaran en la presente memoria. Para esto, se utilizara el siguiente gréfico,
el cual fue presentado en la pagina 59 del informe preliminar presentado por el

ministerio de energia.

Petroleo Diésel

2.0

1.5

1.0

2020 US$/lt

0.5

0.0
2020 2030 2040 2050 2060

Ref

Alto Bajo

Figura 33: Proyeccion del precio del petroleo diesel desde el ano 2020 hasta el 2060. Fuente:
Ministerio de Energia.

o Hidrégeno: Como proyeccion del precio del hidrogeno se utilizara la figura 24 en
el marco tedrico, los cuales corresponden a costos de produccion, lo que provoca

la necesidad de realizar un andlisis de sensibilidad.

6.1.6. Emisiones de un motor de combustién enriquecido con hidrégeno

En el documento "Hydrogen assisted diesel combustion', se estima las emisiones de

NOx generadas por dos motores, uno que funciona a 1800 rpm y otro a 3600 rpm,
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separandolas en emisiones de NO y NO2.

El documento determina que es importante para determinar las emisiones, el tiempo de
inyeccién y la salida maxima de combustible, por lo que realiza diferentes experimentos
realizando cambios en estas variables para determinar el comportamiento de las

emisiones.

En este estudio, se utilizardn los casos asociados al motor de 1800 rpm, los cuales se

presentan a continuacion.
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Figura 34: Emisiones de NOx de un motor de 1800 rpm con un 25% y 75 % de salida
respectivamente, para porcentajes de sustitucién de hidrégeno de 0%, 2,5%, 5%, 7,5% y
15 %. Fuente: Hydrogen assisted diesel combustion.
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Figura 35: Emisiones de NO2 en [g/kW-h] para un motor de 1800 rpm con un 25% y 75 %

de salida respectivamente, para porcentajes de sustitucion de hidrégeno de 0%, 2,5%, 5%,
7,5% y 15%. Fuente: Hydrogen assisted diesel combustion.

6.2. Estudio de factibilidad técnica

6.2.1. Existencia de tecnologias

En este apartado se analizara la viabilidad técnica de cada una de las opciones
planteadas para desplazar al diesel como el principal combustible del transporte

maritimo.
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Inicialmente, es necesario considerar la existencia de las tecnologias necesarias para
realizar las diversas modificaciones a los motores de combustion, tanto del que
funciona de manera mixta con diesel e hidrégeno, como el que funciona totalmente

con hidrégeno.

El documento Inyeccién de hidrégeno como potencial mejora de los motores ac-
tualesgorresponde a un experimento realizado a un motor de combustién para que
funcione de manera dual mediante el diseno de un sistema de inyeccién de hidro-
geno, demostrando asi la existencia de la tecnologia necesaria para realizar esta

modificacion.

Al igual que en el motor anteriormente mencionado, el documento "Hidrogeno.
Aplicacién en motores de combustion interna'plantea un modelo tedrico para la
modificacién de un motor de combustion para que funcione totalmente con hidrégeno.
Ademaés de esto, el documento Conversion of a commercial spark ignition engine to
run on hydrogen: Performance comparison using hydrogen and gasolinegorresponde a
un experimento que logra adaptar un motor de combustion interna para que utilice

hidrégeno como fuente principal de energia.

Con respecto a las celdas de combustibles, estan son tecnologias existentes, existiendo
una alta variedad de estas. En el apartado 3.4.9 de la presente memoria contiene mas

informacién con respecto a estas.
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6.2.2. Analisis energético

Para el presente apartado, es necesario conocer ciertas propiedades de los diferentes

combustibles utilizados en el presente estudio, las cuales se encuentran en la siguiente

tabla.

Poder calorifico inferior diesel 42700(kl/kg
densidad diesel 340|g/It
Poder Calorifico hidrogeno 120011 |kl/ke

Figura 36: Propiedades de los combustibles utilizados. Fuente:

Se calcul6 la energia generada por hora asociada al motor evaluado en el estudio,
utilizando ademas el consumo de combustible del motor plasmado en el apartado
5.1.1, realizando la multiplicaciéon de este con el poder calorifico inferior del diesel en
kJ/kg y la densidad de este en kg/lt. Gracias a este cdlculo se obtuvo que la energia

generada por el motor seleccionado cada hora corresponde a 2.361.585 [kJ/h].

e Motor de combustién 100 % hidrégeno:

Utilizando la energia generada por el motor escogido para el estudio y dividién-
dola por el poder calorifico del hidrégeno, se calcul6 la cantidad de hidrégeno
necesario para generar la misma cantidad de energia por, considerando que el

100 % de la energia es generado por este, el cual corresponde a 19,68 [kg/h].

e Motor de combustion dual diesel-hidrégeno:

Al igual que en el punto anterior, se procedi6 a realizar el mismo calculo, pero
ahora considerando que cierto porcentaje de la energia es generada por hidrégeno,

obteniendo asi los siguientes resultados.
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Porcentaje | Energia a suplir con hidrogeno [kJ/h] | Cantidad de hidrogeno necesario [kg/h]
1% 23615,85 0,197
2% 47231,70 0,394
3% 70847,55 0,590
4% 94463,40 0,787
5% 118079,25 0,984
6% 141695,10 1,181
7% 165310,95 1,377
8% 188926,80 1,574
9% 212542,65 1,771
10% 236158,50 1,968
11% 259774,35 2,165
12% 283390,20 2,361
13% 307006,05 2,558
14% 330621,90 2,755
15% 354237,75 2,052

Figura 37: Hidrégeno necesario para generar la misma cantidad de energia que el motor
base, considerando un rango de porcentajes de energia cubiertos por este combustible.
Fuente: elaboracion propia.

Los célculos fueron realizados considerando porcentajes entre el 1% y el 15 %,
considerando que el hidrégeno en el corto plazo es escaso, por lo que es necesario
utilizarlo en pequenas proporciones.

Asi también, se realiz6 el siguiente grafico, el cual contiene la evolucién del

hidrégeno por hora requerido para el motor evaluado.

« Pila de combustible:
Se realizo el calculo de la cantidad de celdas de combustibles necesarias para
igualar la potencia del motor seleccionado. Para esto se utilizo la energia generada
por el motor, correspondiente a 2.361.585 [kJ/h] y, con base en la potencia de
la pila de combustible seleccionada, se realiz6 la conversion de esta a [kJ/h] y

mediante una divisién obteniendo los siguientes resultados.
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Potencia de la pila de combustible [kW] 5 250
Cantidad de pilas requeridas 57 2

Figura 38: Potencia de la celda de combustible utilizada y la cantidad de estas para igualar
la energia generada por el motor base. Fuente: elaboracion propia.

Para la pila de combustible seleccionada, se requieren un total de 2 de estas
para la movilizacion de un buque que utilice el motor previamente seleccionado

e igualar la cantidad de energia generada.

Esta pila de combustible utiliza hidrogeno gaseoso como generador de energia,

por lo que opera con presiones entre los 3,5 y 6,5 [barg].

6.2.3. Reducciéon de capacidad de carga

Dependiendo de la opciéon que se esta evaluando, existe la posibilidad que debido a
las modificaciones al motor o al cambio de este a celdas de combustible afecte a la
capacidad de carga de los buques, por esta razéon se procede a analizar con base en
las consideraciones anteriores que ocurre para cada uno de los casos. Es importante
destacar que un stack de celdas de combustibles corresponde a un conjunto de estas

conjugadas en serie o en paralelo.

o Motor 100 % hidrégeno:

Los cambios estructurales del motor en este caso en particular son en mayor
cantidad, de las cuales no requieren de una aplicaciéon de la sala del motor.
El mayor cambio asociado a esta medida es el paso del uso total de diesel a

hidrégeno, lo que se implica reinventar el sistema de almacenaje.
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El hidrégeno cuentan con un poder calorifico mayor al diesel, generando una
mayor cantidad de energia al combustionar. Por esta misma razon, en el anélisis
se aprecia una reduccion en la cantidad de combustible necesario para generar

la misma cantidad de energia.

Esto tdltimo implica que al eliminar el diesel como combustible, la zona de
almacenamiento de este queda libre para ser utilizada para otras razones. En
este caso en particular es recomendable reutilizarlo para el almacenaje de

hidrégeno.

Motor dual diesel-hidrégeno:

Un motor dual diesel- hidrégeno requiere como anadido un sistema de inyeccion
de este tltimo al motor, lo que no conlleva un gran espacio para implementarse.
Por esta misma razén, la sala asociada al motor no se ve afectada en gran

medida con respecto a espacio.

El principal factor que puede afectar a la capacidad de carga es el sistema de
almacenaje de hidrégeno, debido a que el sistema es dual y requiere también de

un sistema de almacenamiento de este.

Como supuesto, para el estudio se utiliza una bombona con presién de 200[bar],

con una capacidad de 8,8 m? de hidrégeno y con un volumen de 50 litros.

Basandose en esta informacion se calcula la cantidad de bombonas necesarias
para cada uno de los porcentajes de mezcla de diesel-hidrogeno, utilizando la
densidad de este ultimo a 200[bar], equivalente a 0,07[kg/m3|, obteniendo asi

los siguientes resultados.
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Cantidad de hidrégeno por hora [m3/h] | Cantidad de bombonas por hora

2,81 1

5,62

8,43

11,24

14,06

16,87

19,68

22,49

25,30

28,11

30,92

33,73

36,54

39,36

|| s b w| w w (N |-

42,17

Figura 39: Cantidad de hidrégeno por hora y cantidad de bombonas requeridas para generar
la misma cantidad de energia que el motor seleccionado. Fuente: elaboraciéon propia.

Pila de combustible:

Finalmente, en el caso de las pilas de combustible, el factor asociado a la
reduccion de la capacidad de carga es variable dependiendo de la cantidad de
celdas y el tamano de estas, ademas de la cantidad de baterias requeridas para

que estas puedan comenzar a funcionar.

Es importante considerar que al utilizar pilas de combustibles, las salas asociadas
al motor y al almacenaje de diesel pueden adaptarse para instalar en estas las

celdas de combustibles, las baterias y el almacenaje de hidrégeno.

Gracias a la gran capacidad que posee el hidrogeno para generar energia, en
donde 1kg de hidrégeno es equivalente a 2,8kg de gasdleo, se estima que la
capacidad de almacenaje de hidrogeno debe ser menor en volumen al estanque

de diesel. Ademas, que este vector energético es almacenado en tanque capaz de
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aguantar grandes presiones para mantenerlo en un estado en particular, lo que

apoya también a la idea propuesta en este parrafo.

Para el presente calculo, se consider6 que la pila de combustible seleccionada
tiene unas dimensiones de 1209 x 741 x 2195 [mm)], informacién que fue extraida
del manual oficial de la pila de combustible, calculando asi que cada una de

ellas ocupa un espacio equivalente a 1966 [cm?|

Junto a que son necesarias un total de 2 de estas pilas de combustibles para
igualar la energia generada por el motor seleccionado, se requiere un total de

3933 [cm?] para la instalacion de estas ultimas.

Es importante considerar que este espacio a utilizar no incluye las separaciones
entre las pilas de combustibles, las baterias necesarias para su funcionamiento y

los diferentes sistemas asociados.

Cabe considerar que la pila en cuestion requiere de baterias con una gran
capacidad de almacenamiento de energia, o una gran cantidad de estas para
abastecer al sistema movilizador del buque. Para este caso en particular, existe
un exceso de 406.800(kJ/h] (equivalente a 113 [kW]) generados por las 2 pilas de
combustible, comparandola con la energia generada por el motor seleccionado,

la cual puede ser aprovechada por otros sistemas.

Finalmente, en relacién con el espacio destinado al almacenaje de hidrégeno,
al tener que mantenerse a altas presiones para encontrarse en las condicio-
nes 6ptimas de la pila de combustible, requiere de grandes tanque para su

almacenamiento, en relacién con los tanques convencionales de diesel.
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Lo planteado por la presente memoria propone la utilizacion de 2 pilas de

combustibles de 200 kW, lo que corresponde a un médulo de 400 kW.

Las pilas de combustibles actuales son capaces de generar la energia necesaria
para la movilizacion de un buque de carga, pero el espacio que requieren sus
tanques de almacenamiento desincentivan a la hora de instalarlas para esta
funciéon y dependiendo de donde se instalen los tanques de hidrégeno, afectan

de forma importante a la capacidad de carga del buque.

6.2.4. Peso:

Para los casos asociados a la modificacién del motor de combustién base,
principalmente para su funcionamiento como motor dual, estas no influyen
de forma importante en el peso del motor, manteniéndose en valores similares a

los que tenia en el caso base.

Las modificaciones estructurales para que el motor funcione en su 100 % con
hidrégeno pueden generar un cambio considerable en el peso del motor. El
reforzamiento de ciertas piezas del motor para que puedan soportar el proceso
de combustion de hidrégeno son importantes a considerar.

Finalmente, para el caso de la pila de combustible seleccionado, las cuales

cuentan con un peso de 1000 kg cada una, provocan un aumento en 20 kg el

peso que debe soportar el buque en relacién con el caso base.

El dltimo factor importante a considerar es la disponibilidad de tecnologia para

realizar las modificaciones requeridas y la cantidad de celdas de combustibles y
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baterias necesaria para la movilizaciéon de los buques.

En el caso de los motores modificados, tanto el que funciona con 100 % hidrégeno,
como el que utiliza una mezcla diesel-hidrogeno, al realizarse principalmente cambios
estructurales sencillos o agregando componentes simples, las opciones de una imple-
mentacion en el corto plazo son viables, gracias a la disponibilidad de mano de obra
capacitada para realizar estas modificaciones y a la disponibilidad de materiales para

realizarlas.

Las celdas de combustible en la actualidad son tecnologias que recientemente estan
comenzando a implementarse en sistemas asociados al transporte. La posibilidad de
conseguir estas no es descabellada, fomentado por la necesidad de realizar medidas
para disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero, por ende, es posible la
adquisicion de celdas de combustible necesarias para la movilizacién de un buque de

carga.

6.2.5. Sutilezas técnicas

Existe una sutileza técnica importante a destacar en el estudio de factibilidad
técnica, el cual corresponde a la estimacion del consumo de hidrégeno para la pila de

combustible.

El consumo de hidrégeno de una pila de combustible no es sencillo de estimar, ya
que depende de una gran cantidad de variables, como son el caudal de oxigeno o la
densidad de corriente, por ende se requiere de un laboratorio para realizar diversas

pruebas y asi estimar el consumo de esta.
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6.3. Estudio de factibilidad econémica

Para el presente estudio, se considerd principalmente los que es el costo de combustible,
en la siguiente tabla se presentan los diferentes consumos de combustible para las

diferentes opciones propuestas, asociadas a la combustion de este.

Opcién propuesta Cantidad de hidrégeno [kg/h]
5% de hidrageno 0,98

10% de hidrégeno 1,97

15% de hidrégeno 2,95

100% de hidrégeno 19,68

Figura 40: Consumo de hidrégeno en [kg/h] para cada una de las opciones propuestas
planteadas para un motor de combustién. Fuente: elaboracion propia.

Junto a esto, se procedi6 a calcular la cantidad de petroleo diesel utilizado por la

opcién que consideran un motor dual, la cual se encuentra en la siguiente tabla.

Opcidn propuesta Cantidad de petroleo diesel [It/h]

5% de hidréogeno 62,55
10% de hidrégeno 1,97
15% de hidrégeno 2,95

Figura 41: Consumo de petréleo diesel en [It/h] para cada una de las opciones planteadas
para el motor dual. Fuente: elaboracion propia.

Para conocer el ahorro generado por el cambio del petroleo diesel al hidrogeno se
utilizé el consumo base de combustible del motor elegido, correspondiente a 65,841
[1t/h] y se utilizé6 como caso de evaluacion el viaje realizado desde el Terminal Otway,
el cual se encuentra en la region de Magallanes, hasta el puerto de Tocopilla, el cual
corresponde al méas largo posible dentro del territorio chileno, con una distancia en

linea recta de unos 3454 [km|. Para el calculo de las horas de viaje se utiliz6 la distancia
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mencionada anteriormente y ka velocidad promedio de un buque, correspondiente a
20 nudos (37.04 [km/h]), obteniendo como resultado un tiempo de viaje equivalente

a 93.25 horas.

El dltimo dato a considerar es la cantidad de viajes realizados por el buque por afio,
utilizando un total de 12, considerando que es necesario preparar el buque de carga y

que el viaje es considerablemente largo en términos de tiempo.

El precio de los combustibles utilizado para el presente analisis corresponde a valores
estimados extraidos de la figura 24 y la figura 33, correspondiente a la proyeccion
de los costos de producciéon de hidrégeno a lo largo del territorio chileno y a las
proyecciones del precio del petréleo diesel. En el primer caso, fue utilizado un valor
promedio considerando las 3 zonas presentes en la figura, en cambio, en el segundo
fue utilizado para el calculo el valor de referencia. Todos los valores utilizados como
precios son a partir del ano 2025, debido a que no hay registros anteriores con respecto

al hidrégeno en Chile.

Debido a que los datos asociados al hidrogeno corresponden a costos de produccion, se
debe realizar un analisis de sensibilidad, donde la situaciéon considere un incremento
de este, buscando simular como se comportara la rentabilidad en una situacion en la
que el valor de este sea mayor. En este caso, en particular, se realizé este analisis

considerando un incremento en un 20 % y 50 %.

A continuacién, se encuentran los valores utilizados para el valor del petréleo diesel y
el hidrogeno, considerando también el aumento de este en los porcentajes previamente

mencionado.
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Afo Precio Promedio Anual Hidrégeno [USD/kg] Precio Promedio Anual Hidrogeno +20% [USD/kg] Precio Promedio Anual Hidrégeno +50% [USD/kg| Precio referencia diesel [USD/It]
2025 2,10 2,52 3,15 0,95
2026 1,98 2,38 2,97 0,98
2027 1,86 2,23 2,79 1,02
2028 1,74 2,09 2,61 1,05
2029 1,62 1,34 2,43 1,09
2030 1,50 1,80 2,25 1,1
2031 145 1,74 2,18 1,12
2032 141 1,69 2,11 1,15
2033 1,36 1,63 2,04 1,17
2034 1,31 1,58 1,97 1,18
2035 1,27 1,52 1,90 1,19
2036 1,24 1,49 1,86 1,2
2037 1,21 1,46 1,82 1,21
2038 1,19 1,42 1,78 1,22
2039 1,16 1,39 1,74 1,25
2040 1,17 1,40 1,75 1,27
2041 1,12 1,34 1,68 1,29
2042 1,11 1,33 1,66 1,3
2043 1,09 1,31 1,64 1,31
2044 1,08 1,30 1,62 1,35
2045 1,07 1,28 1,60 1,35
2046 1,05 1,26 1,57 1,38
2047 1,03 1,23 1,54 1,39
2048 1,01 1,21 1,51 1,39
2049 0,99 1,18 148 1,39
2050 0,97 1,16 1,45 14

Figura 42: Proyeccion del precio del hidrogeno y petréleo diesel utilizados para el analisis.
Fuente: elaboracién propia.

En la siguiente tabla, se encuentran las cantidades de petroleo e hidrégeno necesario

por hora, considerando el porcentaje energético de hidrégeno para el motor dual.

Porcentaje | Cantidad de hidrogeno necesario [kg/h] Cantidad de diesel necesario [It/h]
1% 0,20 65,18
2% 0,39 64,52
3% 0,59 63,87
4% 0,79 63,21
5% 0,98 62,55
6% 1,18 61,89
7% 1,38 61,23
8% 1,57 60,57
9% 1,77 59,92
10% 1,97 59,26
11% 2,16 58,60
12% 2,36 57,94
13% 2,56 57,28
14% 2,75 56,62
15% 2,95 55,96

Figura 43: Cantidad de hidrogeno y diesel requerido para generar la misma energia que el
motor seleccionado en el caso inicial, considerando el porcentaje energético a sustituir con
hidrégeno. Fuente: elaboracién propia.
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Para el presente caso, se utilizaran los valores para el 5%, 10 % y 15 % de sustitucion.

Importante considerar que para el analisis se considera un horizonte de tiempo de 20
anos, lo cual corresponde a la duracién promedio de un motor diesel marino, ademas
de la utilizaciéon de una tasa de descuento del 8 %, extraida del .Pstudio Tasas de

Descuento Real Estaterealizado por la empresa BDO.

Se procedio6 a calcular la diferencia entre el caso base, correspondiente al motor de
combustion de diesel en su 100 %, y los diferentes casos propuestos para el motor de

combustion.

A continuacion, se presentan los resultados asociados al calculo del valor anual neto
(VAN) para los diferentes casos propuestos, considerando un tiempo de vida de 20
anos. Cabe destacar que los valores obtenidos no tienen en consideracién la inversion

inicial realizada, correspondiente a la modificacién del motor.

VAN
Valor Original Aumento 20% precio del hidréogeno | Aumento 50% precio del hidrégeno
5% de Hidrégeno $24.844,72 $21.495,38 $19.208,36
10% de Hidrogeno $49.689,45 $42.990,76 $38.416,71
15% de Hidrogeno $74.534,17 $64.486,14 $57.625,07
100% de Hidrégeno $496.894,49 $429.907,59 $384.167,10

Figura 44: Valor anual neto (VAN) en USD para cada uno de los casos propuestos,
considerando los el precio del hidrégeno base y el incremento de este en un 20 % y 50 %
considerando solamente los flujos netos en un periodo de 20 anos. Fuente: elaboracién

propia

El nivel de inversion maximo se determiné utilizando los valores obtenidos para
el VAN presentando en la figura anterior, los cuales solo consideran en su calculo
los flujos anuales, correspondientes al ahorro generado por la sustitucién parcial o

total del petroleo diesel por hidrogeno. Un proyecto puede considerarse rentable
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cuando su valor anual neto es mayor que cero. En este caso en cuestion, los valores
presentados en la figura 44 corresponden también a los niveles de inversiéon donde

ocurre lo anteriormente descrito.

A niveles de inversién inicial mayores a los propuestos anteriormente, el proyecto de
modificacién deja de ser rentable en el periodo evaluado, correspondiente a 20 anos,

dado que el valor anual neto pasa a ser menor a cero.

En el caso del motor que funciona con un 100% de hidrégeno, la inversion es
considerablemente mayor, ya que requiere una gran cantidad de modificaciones

estructurales para que este sea capaz de soportar la combustiéon de este combustible.

Por otra parte, en el caso de la pila de combustible, debido a la importante cantidad
de variables necesarias para determinar el consumo de combustible, no se puede
determinar de manera precisa la rentabilidad de la sustitucién de un motor de

combustion por estas.

Por esta misma razon, mediante la herramienta solver, perteneciente al software
Microsoft Excel, sobre la base de ciertos niveles de inversion, se calcul6 la cantidad
maxima de hidrégeno que deben consumir entre las 2 pilas de combustibles necesarias

para que deje de ser rentable la sustitucion.

La empresa Ballard, la cual es la productora de la pila de combustible utilizada en
este estudio, junto a la empresa Deloite, mediante un estudio estiman que son capaces
de reducir el precio de las pilas de combustible a valores cercanos a 100 [USD/kW].
Se utiliz6 este valor en especifico como caso base, y se increment6 en un 50 % y en

un 100 % para estimar el comportamiento de este en el caso de que los niveles de

75 19/09/2022



inversién incrementen.

En la siguiente tabla se encuentran los valores obtenidos con respecto al consumo de

hidrégeno en [kg/h] para cada uno de los casos propuestos.

Nivel de inversion

100 [USD/kW] 150 [USD/kw] 200 [USD/kW]
Caso precio igual costo de produccién [kg/h] 46,52 45,35 44,17
Caso precio igual costo de produccién +20% [kg/h] 38,77 37,79 36,81
Caso precio igual costo de produccién +50% [kg/h] 31,01 30,23 29,45

Figura 45: Consumo de hidrégeno maximo en [kg/h] entre ambas pilas de combustible para
diferentes niveles de inversién. Fuente: elaboracién propia.

Estos valores dictaminan el mayor consumo de hidrégeno para cada caso propuesto

que permita que la sustitucion sea rentable, por lo que cualquier valor menor a estos

es un incentivo para la inversion.

o Sutilezas:

Para el estudio de factibilidad econémico, se utilizé6 fundamentalmente los

diferentes costos asociados a consumo de combustible. La inversién para las

diferentes opciones asociadas al motor de combustion es estimada mediante el

ahorro generado por la sustitucion de diesel por hidrogeno, la cual corresponde

a la maxima posible para que sea rentable el cambio. Esta inversiéon no solo

considera las modificaciones estructurales del motor, sino que también otros

costos asociados, como pueden ser las modificaciones o integracién de un tanque

de hidrogeno.

Cabe destacar que los anélisis de sensibilidad realizados se proponen como una

opcion posible a ocurrir y evaluar que ocurre con la inversién cuando el costo
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asociado al consumo de hidrégeno aumenta, pero no en cantidad de este, sino en
su precio de compra. Esto se debe a que los valores encontrados en el ministerio
de energia asociados al hidréogeno corresponden al costo de produccion de este,
lo que implica que no sera vendido a los consumidores por este valor, provocando
evaluar opciones donde el precio de compra de este combustible sea mayor para

todas las opciones.

En el caso de la pila de combustible, se cuenta solamente con la inversion
asociada a la adquisicion de la pila de combustible, evaluando la rentabilidad de
este, calculando el consumo maximo de hidrogeno por hora. Ademas del analisis
de sensibilidad anterior, se agrega otro analisis, considerando un aumento en la
inversion inicial, ya que existen otros factores a considerar, como la mano de

obra o la implementacién de un tanque de almacenamiento de hidrégeno.

Otra de las limitaciones del estudio corresponde a la estimacion de los costos
asociados a mantenimiento de las diferentes opciones en las cuales se realiza
una modificacion del motor de combustion. Al ser nuevas tecnologias, cabe la
posibilidad de que las mantenciones al motor cambien en frecuencia y costo, por
lo que realizar una estimacion puede afectar de forma importante al estudio en
ambitos de precision de los calculos. A pesar de esto, la existencia de un costo
asociado a mantencién provoca que la inversion inicial en los diferentes casos

propuestos deba ser menor para rentabilizar el cambio.

La situaciéon planteada anteriormente no ocurre en el caso de la sustitucion

por pilas de combustible, ya que en este se realizdé una estimacion de los flujos
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6.4.

Para

futuros con base en la inversion, lo cual considera también la existencia de un

costo asociado a mantencion

Analisis de impactos ambientales

el presente estudio, se realiza una estimacion de las diferentes emisiones de

gases de efecto invernadero por parte de las tres opciones seleccionadas, siendo estas

las emisiones de CO y NO2

Motor 100 % Hidrégeno:

Con base en la figura 28, presente en el marco tedrico y extraida del documento
"Hidrégeno, aplicaciones en motores de combustion interna', se puede realizar
una aproximacion de las emisiones generadas por un motor de combustion que
utilice solo hidrégeno como combustible.

Para que esto suceda, es necesaria la presencia de oxigeno para el proceso de
combustion y generacién de energia, por lo que es necesario la inyeccion de aire
al motor para contar con este elemento quimico. Por esta misma razon se aprecia
un aumento en las emisiones de NOx, conformado por diferentes compuestos
quimicos, como NO y NO2, ya que el aire cuenta con una alta presencia de
nitrégeno en su composicion, el cual al pasar por un proceso de combustiéon se
une a hidrégeno, generando estas emisiones.

Las emisiones de CO y CO se mantienen en valores nulos, debido a la ausencia

de carbono en estado puro en el proceso de combustién dentro del motor.

En este estudio, en particular, se realizaran estimaciones para los diferentes
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valores de phi presentes en el grafico, ya que las diferentes situaciones son

importantes de evaluar.

Para valores de phi cercanos menores a 0,4, los valores de emisiones son consi-
derablemente bajas, practicamente despreciables. La situaciéon cambia para un
valor cercano a 0,5 y mayores, aumentando considerablemente las emisiones de

NOx, alcanzando un valor cercano a los 9.184 [g/hr] en el peor de los casos.

Las emisiones de NOx para el motor que utiliza en su totalidad hidrogeno
como combustible se mantienen en valores similares a los originales plantados
para el motor diesel convencional, por otra parte, las emisiones de del resto de
gases involucrados en la combustion caen a valores cercanos a 0, por lo que se
puede atribuir a una disminucién en un 100 % de estas emisiones, también es
importante destacar que las emisiones de NOx se mantienen constantes para

valores de phi similares.

Motor dual diesel Hidrégeno:

En la figura 33 del apartado "Levantamiento de informacién'se aprecian las
emisiones de NOx para un motor de 1800 rpm para dos configuraciones, variando
estas en el porcentaje de salida, siendo respectivamente 25 % y 75 %. Se procede
a estimar las emisiones aproximadas para estos 2 casos, obteniendo asi un total
de, 1246,4 [g/hr] en el primer caso y 3476,8 [g/hr] en el segundo.

La figura 34 busca estimar las emisiones de NO2 para este mismo motor man-
tenido fijo el sistema de inyeccién dependiendo del porcentaje de hidrégeno

que busca sustituir al diesel. Las emisiones de NO2 tienden a aumentar con
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la presencia del hidrégeno debido a la reaccién de combustion de este con la

presencia de aire, el cual trae a su vez oxigeno y nitrégeno.

En el caso en particular, las emisiones de NO2 estimadas por hora corresponden
a los valores presentes en la siguiente tabla, considerando que los valores fueron
calculados con base en el consumo de combustible original del motor y no a la

potencia nominal, ya que parte de la energia se pierde en el proceso.

Porcentaje de hidrogeno | Emisiones estimadas de NO2
0% 2624
2,5% 459,2
5% 5248
7,5% 557,6
10% 551,04
15% 590,4

Figura 46: Emisiones estimadas de NO2 en [g/h] con base en el porcentaje de hidrogeno
para el caso de un 25 % de salida.

Parcentaje de hidrégeno | Emisiones estimadas de NO2
0% 131,2
2,5% 262,4
5% 314,88
7,5% 314,88
10% 360,8
15% 328

Figura 47: Emisiones estimadas de NO2 en [g/h] con base en el porcentaje de hidrogeno
para el caso de un 75 % de salida.

Se puede apreciar un incremento importante en las emisiones de NO2 por parte
del motor de combustién en relacién con el motor original. Ademés de esto, el
nivel de emisiones de NO2 en el caso del 75% de salida decrecen, a pesar de

los valores obtenidos para NOx para el mismo caso. Esto tltimo se debe a un
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incremento considerable en NO para este caso.

Para realizar una estimacién de las emisiones de CO,, generadas por el motor
seleccionado, se consider6é como supuesto la combustion completa de hidrégeno,
es decir, que todo el carbono proveniente del combustible diesel forma parte de
una molécula de diéxido de carbono. Este supuesto permite estimar la cantidad

maxima de este gas para el motor en cuestion.

El petréleo diesel mas comin es el del tipo Ci3Hag, con un peso molecular de
170,3338 [g/mol], se procede a calcular la relaciéon [mol/h] para la situacién en las
cuales es sustituido parte del diesel con un porcentaje energético de hidrogeno,

siendo estos un 5%, 10% y 15 %, obteniendo los siguientes resultados.

Porcentaje de Hidréogeno Diesel por hora utilizado [mol/h]
0% 324,69
5% 308,46
10% 282,23
15% 275,99

Figura 48: Moles de diesel utilizados por hora de operaciéon del motor para cada porcentaje
seleccionado. Fuente: elaboracion propia.

Posterior a esto, se realizé un balance de materia utilizando la siguiente reaccién

quimica, la cual representa la combustion de diesel.

2C5Hag + 3705 = 24C 05 + 26 H,0 (3)

Obteniendo los valores de emisiones en [g/h] de CO, para cada uno de los casos

evaluados, los cuales se presentan en la siguiente tabla.
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Parcentaje de hidrégeno Emisiones de CO2 [g/h]
0% 171475,69
5% 162901,90
10% 154328,12
15% 145754,33

Figura 49: Emisiones de diéxido de carbono estimadas mediante el método de balance de
materia para cada una de las situaciones planteadas. Fuente: elaboracion propia.

Finalmente, se procedi6 a calcular la cantidad de CO5 emitido por el motor
para el viaje anteriormente propuesto en el estudio de factibilidad econémico,
en el cual el trayecto realizado por el buque es el méas largo posible, utilizado
anteriormente en el analisis de factibilidad econémica, el cual requiere del

funcionamiento del motor un total de 93,25 horas, obteniendo las siguientes

emisiones.
Porcentaje de hidrégeno Emisiones de CO2 [kg]
0% 15990,20
5% 15190,69
10% 14391,18
15% 13591,67

Figura 50: Emisiones de COy en kg estimadas para cada una de las sustituciones de
hidrégeno propuestas, considerando el viaje més largo posible dentro del territorio nacional.
Fuente: elaboracion propia.

Con base en la ley de conservacién de la materia, el proceso de combustion
genera una proporciéon de dioxido de carbono en relaciéon con el porcentaje de
diesel utilizado, por lo que se procedié a calcular el porcentaje de reduccion de
emisiones en los diferentes escenarios propuestos, los cuales se encuentran en la

siguiente tabla.
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Porcentaje de Hidrégeno Porcentaje de reduccion de emisiones
5% 5%
10% 10%
15% 15%

Figura 51: Porcentaje de reduccion de emisiones de diéxido de carbono en relacién con el
porcentaje de hidrogeno utilizado. Fuente: elaboracion propia.

Pila de combustible:

Las pilas de combustible funcionan de una manera particular. Lo mencionado
por Antonio Mayandia Aguirre en el documento "Descripcion y Modelado de una
Pila de Combustible de Membrana de Intercambio Proténico", deja claro que el
funcionamiento de estas permite convertir la energia quimica directamente en
energia eléctrica, aprovechando que los electrones no son capaces de traspasar

la capa electrolitica para desviarlos por un sistema externo.

Por esta misma razén, ya que no existe un proceso de combustién dentro
de la pila de combustible, las emisiones de gases de efecto invernadero son

practicamente nulas, haciendo esta opcién la méas viable a nivel ambiental.

Sutileza:

El célculo asociado a las emisiones de 6xidos de nitrégeno corresponde a una
estimacion utilizando los valores asociados a estas para un motor con condiciones
relativamente similares al motor utilizado, pero esto no significa que sean estas
exactamente. Esto se debe a que las emisiones de estos compuestos quimicos
no ocurren debido al proceso de combustion en si, sino que ocurren debido a la
presencia de aire, el cual es portador de nitréogeno, provocando que se quieren

conocer las emisiones exactas de las opciones asociadas al motor de combustion
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se requiera hacer un experimento en un laboratorio.

Lo mismo sucede con las emisiones de diéxido de carbono. La diferencia en este
caso es que la generacion de este si se encuentra relacionada con la combustién
de petroéleo diesel, apareciendo solamente en las opciones asociadas al motor
dual. Las emisiones de este se calculan con el supuesto de que la combustiéon es
completa, es decir, no existe generacion de mondxido de carbono en el proceso
de combustion, esto se debe a que la combustién incompleta ocurre solamente
cuando las cantidades de comburente son menores a las requeridas en la relacion
estequiométrica, lo cual no es determinable sin la presencia de un dispositivo

capas de medir las emisiones de diéxido y mondxido de carbono.

6.5. Comparaciéon entre lo propuesto y el contexto actual en

relaciéon con el analisis de impactos ambientales

Las emisiones a nivel mundial, debido al contexto actual relacionado con la crisis
climatica, ha incentivado a reducir las emisiones en los diferentes sectores industriales,

transporte, entre otros.

En el presente estudio, es importante comparar las emisiones de diéxido de carbono
con respecto al contexto actual del transporte maritimo. Solo se consideran las
emisiones de 0xidos de nitrégeno para la opcion relacionada con la sustitucién del
motor diesel propuesto por pilas de combustible, debido a que en los otros casos, el
determinar de forma exacta estas emisiones requiere de un experimento realizado en

un laboratorio, ademés de que la generacion de estos se relaciona con el nitrégeno
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presente en el aire en la combustion. Como se aprecia en el estudio de impactos

ambientales, las variaciones de estas emisiones no varian de forma importante.

La aplicacion de las medidas propuestas en la presente memoria en el territorio
nacional no generarda un gran impacto en las emisiones mundiales de didxido de
carbono, dado que Chile no se encuentra dentro de los paises con mayor cantidad de
emisiones, un porcentaje menor a 1,6 % de las emisiones mundiales. Los paises més
contaminantes corresponden a China, con un total de 9.899 millones de toneladas de

CO., seguido por Estados Unidos, con 4.457 millones de toneladas (Statista, 2021).

El motor seleccionado cuenta con las condiciones necesarias para operar en buques del
tipo carga general, los cuales cuentan con la mayor cantidad de buques registrados,

con un total de 140, seguido por los transbordadores con 44 buques.

Si todos los buques de este tipo implementaran las diferentes medidas propuestas
correspondientes a la combustion de hidrégeno, se reduciran las emisiones de COq
en un porcentaje equivalente a la sustitucion energética de diesel por hidrégeno, es
decir, si se sustituye un 5% de la energia por hidrégeno, las emisiones de didxido de

carbono deberan reducirse en valores cercanos al 5 %.

Caso distinto ocurre con los diferentes 6xidos de nitrégeno, ya que su formaciéon se
debe a la presencia de aire en el proceso de combustion, y como se menciond con
anterioridad, independiente del factor de carga, las emisiones de estos tienden a

mantenerse constantes cuando existe una reacciéon de combustion.

En el caso de la sustitucion del motor de combustién por pilas de combustibles, las

emisiones tanto de CO, como de éxidos de nitrégeno se reducen a cero, debido a la
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inexistencia de combustion y de carbono, liberando exclusivamente agua del proceso.

Cabe destacar que el andlisis anterior corresponde Unicamente a las emisiones dentro
de los buques de carga general. En el contexto del transporte maritimo de carga, la
situacion es diferente, debido a la cantidad considerable de buques petroleros, los
cuales cuentan con un consumo de combustible mayor que el resto de buques, lo que

desencadena en una mayor cantidad de emisiones de diéxido de carbono.

Las proporciones con respecto a las emisiones de didxido de carbono es variable,
ya que no todos los buques cuentan con la misma proporcion de emisiones de este
gas contaminante, este dado diversos factores, los cuales corresponden a distancia
recorrida, consumo de combustible de los motores utilizados, potencia del motor

utilizado, entre otros.

A nivel transporte general, en la figura 6 presentes en el marco tedrico, se aprecia que
el ano 2018, el nivel de emisiones generado por la movilizacién maritima en general
corresponde a un 2,7 % de las emisiones, con un valor aproximado de 756 kt de CO,
equivalente. Para el caso asociado a la utilizacion de la pila de combustible como
fuente de energia, la reduccién de las emisiones es importante; en el caso de que
el transporte de carga general corresponda al 50 % de las emisiones del transporte
maritimo, esta medida implicaria en una reducciéon de las emisiones nacionales en
un 1,35 %. Para las otras situaciones, dado que no se conoce el valor exacto de las
emisiones de NO,, no se puede determinar de forma precisa la reduccién de las

emisiones para el supuesto anterior.
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7. Conclusiones

A manera de conclusion, el hidrogeno verde cuenta con ciertas propiedades llamativas
para una posterior inversion en su aplicacion como combustible dentro del transporte
maritimo, dado su alto poder calorifico, lo que permite que se reduzca la cantidad de

combustible utilizado para generar la misma cantidad de energia.

La existencia de tecnologias permite la viabilidad técnica de implementar las diferentes
medidas propuestas, el peso de los componentes tienda a mantenerse dentro de un
rango aceptable y el cambio implica una reduccién en el consumo de combustible.
El mayor punto en contra de la inversion se relaciona con el impacto generado a la
capacidad de carga de los buques, debido a que el almacenaje de hidrogeno debe

realizarse a altas presiones, lo que deriva en tanques complejos y de gran tamaiio.

En dambitos econémicos, el alza del petréleo diesel y las proyecciones estimadas para
el costo del hidrégeno permiten mitigar la inversion realizada para ciertos niveles de
esta, ademas de la disminucion en la cantidad de combustible requerido. Los niveles
de inversion maximos a realizar escalan en relaciéon con la cantidad de hidrégeno
utilizado, ya que se requieren una mayor cantidad de modificaciones estructurales de

los motores, ademas de otros costos asociados.

El impacto ambiental es el punto mas llamativo a considerar dentro del presente
estudio, gracias a la disminucion de las emisiones de didxido de carbono. El presente
estudio muestra una disminucién de las emisiones de este gas equivalente a la
proporcion de sustitucién de petroleo diesel por hidrogeno, ya que este tltimo no

cuenta con carbono en su férmula. La opcién asociada a la sustitucién del motor en
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cuestion por pilas de combustible no solamente mitigan en un 100 % las emisiones de
COa, sino que también las de NO,, el cual aparece debido a la presencia de aire en
un proceso de combustion. Por esta misma razén, la opcion previamente mencionada
es la mas llamativa en este topico, pero requiere de niveles de inversién elevados en

el corto plazo.

En el corto plazo, la modificacién de los motores actuales para su funcionamiento
con hidrégeno resulta mas llamativo, dado los niveles de inversion a realizar para
reducir el impacto ambiental generado por estos, ademés de los niveles de rentabilidad
asociados para ciertos valores de inversién. Por otra parte, una reduccion en el costo
de produccion de pilas de combustibles permitira que la opcién asociada a ellas sea
no solo factible en relaciéon con el concepto ambiental, sino que también en el ambito

economico.

En las siguientes tablas se encuentran los diversos resultados numéricos realizados en

el presente estudio.

Motor dual
5% de hidrégeno 10% de hidrégeno 15% de hidrégeno | 100% hidrégeno
Caso Base $24.844.72 $49.689,45 $74.534,17 $496.894,49
Nivel de inversion [USD] | Aumento en 20% el precio del hidrogeno 521.495,38 542.990,76 564.486,14 5429.907,59
Aumento en 50% el precio del hidrogeno 519.208,36 538.416,71 557.625,07 5384.167,10
Consumo de hidrégeno [kg/h] 0,08 1,97 2,95 19,68
Emisiones de diéxido de carbono [kg/h] 162,90 154,33 145,75 0

Figura 52: Tabla resumen de los resultados técnicos, econémicos y de emisiones de diéxido
de carbono para las diversas opciones de motor dual y el motor 100 % hidrégeno. Fuente:

elaboracion propia.
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Pila de combustible
Nivel de Inversion [USD/kW] 100 150 200
Caso Base 46,52 4535 44,17
Consumo de hidrégeno | Aumento del precio de hidrégeno en un 20% 38,77 37,79 36,81
Aumento del precio de hidrégeno en un 50% 31,01 30,23 29,45
Emisiones de dioxido de carbono 0 0 0

Figura 53: Tabla resumen de los resultados técnicos, econémicos y de emisiones de diéxido
de carbono para la opcion que plantea la utilizaciéon de pilas de combustible. Fuente:
elaboracion propia.

En el caso de los motores, tanto el del tipo dual como el que funciona en su totali-
dad con hidrégeno, cuentan con un nivel de inversion maximo para rentabilizar la
modificacion del motor original. Este nivel incrementa en relacién con el aumento de
la cantidad de hidrégeno utilizado, dadas las condiciones futuras del precio de este
ultimo y del petroleo diesel, ademéas de que, las condiciones requeridas por parte del
motor incrementan mientras mayor es el porcentaje de hidrégeno, provocando que se

deba invertir mas dinero para el funcionamiento de este.

Con base en todo lo ya mencionado, la rentabilidad de modificar un motor diesel o
sustituirlo por pilas de combustible en términos econémicos dependera de diversos
factores los cuales deben encontrarse dentro de ciertos rangos. En terminos tecnicos, la
utilizacion de hidrogeno puede ser compleja, dada la necesidad de tanques presurisados

de un tamano considerable, lo que puede reducir la capacidad de carga del buque.
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