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RESUMEN

Frente a la crisis climatica actual que enfrenta el planeta, resulta crucial descubrir
alternativas que ayudan a mitigar los efectos ambientales causados por las emisiones de
gases de efecto invernadero. El hidrogeno verde, emerge como una solucion que
contribuira al objetivo de que Chile alcance la neutralidad de carbono reduciendo 65
millones de toneladas para el afio 2050, mencionado en la estrategia nacional del

hidrogeno verde al transporte de carga como uno de los mercados potenciales mas grande.

El parque vehicular de transporte de carga terrestre utiliza principalmente
combustible diésel para el funcionamiento de sus flotas, registrando en el pais un total
aproximado de 50.000 tractocamiones y 156.000 camiones rigidos, segun los registros de
permisos de circulacion del INE, lo que conlleva a un consumo de combustible de 4.412
millones de litros de diésel al afio. También, se recopilaron todos los registros
anteriormente mencionados de la plataforma, estableciendo una tendencia, que demostrd
ir al alza con el paso del tiempo, generando proyecciones de la demanda de combustible
diésel al afio 2050.

Utilizando la metodologia que establece las directrices del IPCC del 2006 para los
inventarios nacionales de GEI equivalente, en su capitulo 3 de combustion movil, se
determind la huella de carbono que produce los vehiculos, significando la generacion de
12.017 [KT] al afio de COx¢q, representando el 42% de las emisiones del transporte terrestre

total del pais.

Se considero dos tecnologias que ya han recibido financiamiento de la CORFO
para la implementacion de este combustible. La primera, consiste en motores de
combustion dual, utilizando una fraccion de diésel (40%) y la otra parte de hidrogeno
(60%) reduciendo la cantidad de emisiones, presentado la ventaja de reacondicionar el
parque vehicular ya existente. Por otra parte, tenemos los vehiculos de celda de hidrégeno
(FCEV), que funciona con motores eléctricos usando el hidrogeno como fuente de energia

eléctrica.

Se ha establecido en base a una consultoria la implementacién de las tecnologias en el
parque vehicular, realizado por un equipo de la UTFSM en coordinacion con el Ministerio
de Obras Publicas y financiada por el Banco Interamericano de Desarrollo. Considera dos
niveles de penetracion de hidrogeno en camiones pesados, determinando un escenario
optimista y pesimista para el afio 2050. El escenario optimista, implementa la utilizacion
del hidrégeno verde en el 50% de los vehiculos de carga. Mientras que, en el escenario

pesimista, el uso de este combustible va a abarcar el 10% de los vehiculos.

Sefialado lo anterior, se procede a constituir la demanda del hidrégeno de acuerdo
con los parametros preestablecidos, realizando las primeras estimaciones al afio 2035,

periodo en que la estrategia nacional del hidrogeno verde programd la finalizacion de los



proyectos piloto. Segun la equivalencia energética, se tomd en cuenta las caracteristicas
de las tecnologias y eficiencias asociadas, calculando una demanda de hidrégeno para el
afio 2035 desde los 115,42 [kt] para la implementacién de la combustion dual del
escenario pesimista, hasta 923 [kt] en los vehiculos FCEV del escenario optimista,
evaluando cada cinco afios, esperando que para el afio 2050 se estima la demanda de
149,35 [kt] y 1195 [kt] respectivamente. Con lo anterior, fue posible evidenciar la
disminucion del consumo del diéesel, directamente relacionado con la produccion GEl,
demostrando que la contribucion a la meta de descarbonizacion equivaldria a un 2,10%
en la combustion dual y 3,49% para FCEV en el escenario pesimista. En cambio, para el
caso optimista se pronostica una reduccién de 10,48% en la mezcla de combustible y
17,47% para FCEV, del total de la meta el afio 2050.

Con la finalidad de llevar a cabo la implementacion, se analiza los requerimientos
de los aspectos técnico y econdémico de la cadena de valor del hidrégeno verde.
Enfatizando en los insumos, produccion y almacenamiento, que se elabora a partir de un
proceso de electrolisis, la que implica la utilizacion de agua y energia eléctrica. El recurso
hidrico se obtendria a partir de desaladoras de agua de mar a libre disposicion. En cuanto
a la electricidad, se considera la instalacion de una planta eléctrica in situ, evaluando dos
alternativas de produccion de energia limpia, que corresponde a una planta solar
fotovoltaica ubicada en la comuna de Calama y un parque eo6lico situado en la regién de

Magallanes.

Para establecer el valor del combustible o coste nivelado del hidrégeno, se recurrid
a la propuesta de Julien Armijo, miembro de la Internacional Energy Agency (IEA), quien
considera las distintas variables financieras de un proyecto para definir un costo por
kilogramo de hidrégeno verde, teniendo en cuenta la venta de oxigeno como un
subproducto del proceso. Se contemplan la mayor demanda de cada escenario H2V
calculados al afio 2050, evaluando cada caso, resultando en un costo de 3,38 [USD/kg] y
2,26 [USD/kg] para la produccion fotovoltaica y la produccion edlica respectivamente.
No obstante, para el afio 2050 el diésel se valora en 3,17 [USD], mientras que el H2
costaria alrededor de 2,4 [USD], siendo mas competitivo que su contraparte por la
caracteristica y el precio. Ademas, se realiza un analisis de sensibilidad para determinar

los pardmetros que influye en el costo del H2V.

Por ultimo, se determind las caracteristicas técnicas de 3 vehiculos de transporte
de carga con caracteristicas similares, con las distintas tecnologias estudiadas. Donde se
compararon los rendimientos, consumo de combustible, potencia y rendimiento
energético para un tractocamion que recorre 120.000 kilémetros anuales. Ademas, se llevo
a cabo un flujo de caja para evaluar econémicamente la implementacion de estas
tecnologias en la industria del transporte, comparando sus indicadores econémicos, tales
como el VAN, TIR, TMAR, TCO y payback. Destacando en los resultados la tecnologia
de combustion dual, como la opcion mas factible y sustentable dentro de las alternativas

estudiadas.
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INTRODUCCION

En las ultimas décadas, hemos presenciado un aumento significativo en el parque
vehicular a nivel mundial. La creciente demanda ha conllevado el uso extensivo de
combustibles fosiles en la generacién de energia, lo que ha contribuido a la incrementacion
de las emisiones de gases efecto invernadero. Entre los vehiculos que presentan un mayor
consumo de combustible por kilometro recorrido se encuentran los camiones de carga
terrestre, que aportan considerablemente al aumento de la temperatura del planeta,

afectando al ecosistema y la calidad de la vida de las personas.

Debido al cambio climatico, que en parte se debe a la quema de estos combustibles
fosiles, la comunidad internacional se ha puesto de acuerdo para cambiar el panorama
energético global y buscar otros medios mas sostenible y amigable con el medio ambiente.
En este contexto, resaltan las caracteristicas del hidrogeno verde que se ha convertido en
una importante alternativa limpia, que se produce a partir de agua de mar y energia

eléctrica renovable, libre de emisiones de carbono.

Examinando el caso de Chile, se ha posicionado como uno de los candidatos
mundiales prometedores para la produccion de hidrégeno verde, debido a sus recursos
naturales y costos competitivos. Se busca analizar el potencial en la implementacién de

este combustible en el transporte de carga terrestre a través del tiempo.

Recopilando las cualidades, proyectos, estrategia y metas que ha adoptado el pais
en su camino a la generacién de este prometedor combustible, se consideran los distintos
escenarios y tecnologias vehiculares. Evaluando el impacto potencial de la sustitucion del
diésel en camiones, se tiene en cuenta las caracteristicas técnicas de ambos combustibles,
estimando la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero, segln estandares

internacionales y el aporte que proyectan a la meta de carbono neutralidad al afio 2050.

Mediante la cadena de valor y sus diferentes procesos, se realiza un analisis de los
aspecto técnico y econdémico relevantes para evaluar la sustentabilidad del hidrégeno
verde en el pais. Ademas, se estima el precio por kilogramo de este combustible limpio y
se compara con las proyecciones que se espera para el diésel, observando la evolucion de
la competitividad en los camiones, comprendiendo las caracteristicas y el potencial del
Estado como productor del hidrégeno verde, evaluando si es posible la transicion hacia

una economia en torno a este mercado.



OBJETIVO GENERAL

Estudiar la reduccién de emisiones de GEI en camiones de carga diesel, por medio
de la demanda energética requerida del parque vehicular, distinguiendo el impacto de la
implementacion del hidrogeno verde en el cumplimiento de la meta carbono neutral al
2050.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estimar el desarrollo del hidrégeno verde en el pais, por medio de su estado del

arte para la implementacion del transporte de carga terrestre.

Calcular el impacto de la transicion del diésel a hidrogeno verde en camiones,
conforme con las directrices del IPCC para los inventarios nacionales de GEI equivalente,

identificando la reduccién de emisiones al afio 2050.

Analizar los requerimientos de la demanda de hidrégeno verde, considerando los
aspecto técnicos y econémicos de la cadena de valor, determinando si la implementacion

de un tractocamion es sustentable al mercado.



CAPITULO 1: ANTECEDENTES GENERALES




1 ESTADO DEL ARTE

En el apartado se investigara la documentacion que respecta al hidrégeno verde en
Chile, haciendo una revision de la crisis climatica actual, los compromisos
internacionales, las caracteristicas de este elemento y cudl ha sido la estrategia que ha
adoptado el pais para el desarrollo del hidrogeno. Ademas, se exploraran iniciativas de
innovacion tecnoldgica en la que el gobierno ya ha contribuido, con un enfoque en la
implementacion del transporte de carga terrestre, distinguiendo sus eficiencias energeéticas
y el aporte que tendria el hidrégeno verde en las metas de carbono neutralidad al afio 2050.

1.1 CAMBIO CLIMATICO

Desde el siglo XIX, se ha empezado a evidenciar cambios a largo plazo de las
temperaturas y los patrones climaticos, siendo las actividades humanas el principal motor de
esto, a pesar de que puede darse de forma natural, por ejemplo, a traves de las variaciones del
ciclo solar. Principalmente, se ha debido a la quema deliberada de combustibles fosiles como
el carbon, el petroleo y el gas. La que ha permitido una liberacién de gases de efecto
invernadero (GEI), que se van acumulando en la atmosfera, produciendo la absorcion de

energia infrarroja.

La preocupacion de las distintas naciones se ha ido incrementado, por lo que en 1992
en laCMNUCC tuvieron que definir a que se estaban enfrentando. Entendiendo como efectos
adversos del cambio climatico, los cambios en el medio ambiente fisico que tienen efectos
nocivos significativos en los ecosistemas naturales o en el funcionamiento de los sistemas

socio econémicos, la salud y el bienestar humanos.

Este principal problema se da por los GEI mencionados anteriormente, que pueden ser
producido de forma natural o antropdgeno. Se reconoce los gases de efecto invernadero
primarios compuesto por el vapor de agua (H20), el diéxido de carbono (C0>), el 6xido
nitroso (N20), el metano (CH4) y el ozono (03). Ademaés, la atmdsfera contiene cierto
namero de gases enteramente antropdgenos, como los halocarbonos u otras sustancias que

contienen cloro y bromo [1] .

Los gases actuan como una manta que envuelve la tierra, atrapando el calor del sol y
elevando las temperaturas (efecto invernadero), significando para el planeta tierra un aumento
aproximado de la temperatura de 1,15 grados centigrado a partir del siglo XIX como lo

refleja la Figura 1-1, segun datos de la NASA.
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Figura 1-1. Anomalias de temperatura anuales desde 1880 hasta 2019.

Para cuantificar y comparar el aporte de los diferentes gases a este aumento de
temperatura, hay que considerar el potencial de calentamiento global (PCG). El que se
basa en la capacidad de un gas para absorber la radiacion infrarroja y su vida dtil en la
atmosfera, expresandose como un valor que contribuye al calentamiento global en relacion
con el CO», que se considera el gas de referencia con un PCG 1. Por ende, cuanto mayor

sea el PCG que produce un gas, mayor sera su capacidad de retencion en la atmosfera.

A continuacion, en la Tabla 1-1 se observa los PCG de los gases mas significativos

para el estudio.

Tabla 1-1. Potencial de calentamiento global.

GElI Duracion en la atmoésfera Potencial de calentamiento global
(SIE ® 100-afios)

Vapor de Agua H20 Par de dias

Didxido de carbono CO> Variable 1

Metano CH4 12 afos 21

Oxido nitroso N2O 114 afios 310

(1) SIE se refiere al Segundo Informe de Evaluacion del IPCC (1995) utilizado para informar ante la CMCC.

Fuente: Informe intergubernamental de expertos sobre el cambio climatico.

El PCG esta estrechamente relacionado con el cambio climético, siendo el principal
propulsor de los efectos adversos. De continuar a este ritmo, conllevaré a una alteracion
de patrones climatico, aumento de temperatura, elevacion de marea, impacto en la

biodiversidad y un impacto en la produccion agropecuaria.

1.1.1 Situacién nacional

Chile no estando exento de esta problematica, ha sido el responsable de la
produccién del 0,25% de las emisiones globales, cumpliendo con 7 de 9 de las condiciones

de vulnerabilidad definidas por la ONU.

Aunque el pais es mundialmente reconocido por las acciones para proteger el

cambio climatico, ponderandose en el puesto 6 del ranking “Climate Change Performance
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Index 2023, subiendo tres puestos en comparacion al afio anterior. Se mantiene entre los
paises de alto desempefio con 2.24 tCO2eq emisiones anuales per capita, cabe recalcar que

en este ranking ningun pais fue reconocido del primer al tercer puesto [2].

En 2018, las emisiones de GEI totales del pais llegaron a las 112.313 [ktCO2eq],
incrementandose en un 128 % desde 1990. Los principales causantes de la tendencia de
emisiones de GEI totales, se da por la industria de la energia, manufacturas y del
transporte, como lo indica la Figura 1-2. Esto es debido a la quema de combustibles fosiles

para satisfacer la generacion eléctrica y el transporte terrestre [3].

1.A.1. Industrias de la energia . 1.A.2. Industrias manufactureras y de la construccion 1.A.3. Transporte
1.A.4. Otros sectores 1.A.5. No especificado . 1.B.1. Combustibles sélidos

1.B.2. Petrdleo y gas natural

Fuente: Equipo Técnico de Energia del Ministerio de Energia

Figura 1-2. Emisiones de GEI trasporte por componente, serie 1990-2018.

Bajo este panorama, Chile adopto en 2020 un Marco de Cambio Climatico Ley
que compromete al pais a ser carbono-neutral al 2050, involucrando por una parte a la
sociedad y a su economia para el cumplimento de estos objetivos. Uno de los principales
objetivos es tratar la forma con la que se produce energia, debido a que tres cuartas partes
de las emisiones GEI del planeta corresponde a este sector. Sin embargo, aln carece de
recursos adicionales para descarbonizar algunos sectores y soluciones que cumplan con

costo-eficientes, confiable y accesibles para todos.

1.2 HIDROGENO: COMBUSTIBLE DEL FUTURO.

El hidrégeno como elemento es uno de los mas abundantes en el universo, lo
podemos encontrar primero en la tabla periddica con su particular inico nimero atomico
y sus caracteristicas especificas representado en la Figura 1-3. En la naturaleza esta
presente en el 75% de la materia combinado con otros elementos como oxigeno y carbono,

presentandose en condiciones normales por ser limpio, insipido, incoloro e inodoro.

Es un gas bastante simple, ya que puede darse de manera diatomica en su
composicion, contando Unicamente de dos atomos de hidrégeno (H2). La densidad
energeética que contiene este gas es de 33,33 [kWh/kg], alrededor de tres veces mayor al

compararse con una densidad energética de otras fuentes energéticas, como el diésel igual



a 11,94 [kWh/kg] y 12 [kWh/kg] de una bateria de litio. Presentandose como un
combustible innovador para el avance en la descarbonizacion del planeta, ya que, se

encuentra a gran escala en el planeta ligado a otro elemento quimico.

Dentro de las desventajas a la que actualmente se enfrenta, es la eficiencia del 76%
del proceso de electrdlisis, produciendo hidrégeno a partir de 8,9 [litros] de agua, con
aproximadamente 50 [kWh] de energia eléctrica, obteniendo 1 [kg] de hidrogeno y 8 [kg]
de oxigeno. Por otra parte, es necesario confinar el elemento bajo presion y a temperaturas
controladas, teniendo en consideracién su densidad, ya que al estar en estado gaseoso y
presion atmosférica su valor energético es bajo en comparacion a otros combustibles,
como ejemplo, para confinar 1[kg] de H>a 700 [bar] seria necesario 20 [litros] de volumen,
comparado a un kilo de diésel que ocuparia 3 [litros] de volumen o 6 [litros] de gas natural
a la misma presion. Dada la particularidad de este gas, resultaria mas sencillo licuarlo
sometiéndolo a temperaturas baja y asi transportarlo de manera eficiente, no obstante, su
punto de licuefaccién es a los -253[°C], lo cual requiere cerca del 50% de energia que
produce un kilogramo, como también el control para transportarlo y mantener su estado

liquido.

DATOS TECNICOS RELEVANTES DEL HIDROGENO

Densidad gas (20 latm) 0.0899 kg /Nm?
Densidad liquido (-293°C) 0.0708 kgiL
Punto de ebullicién 20.28 kehvin
Punto de fusion 1402 Kelvin
PCS (masico) 141 .86 Mj/Kg
PCI (Masico) 120 Mjfkg
PCl Gas 108 MJ/Nm?

Densidad POl Liquido 85 M
energética PCS (misica) 394 KWh/Kg
PCl [masico) 33 kwh/kg
PCl Gas (20,1 atm) 3.0 kWh/Mm?*
PCI Liquide (-283°C) 24 KWy

Limites de explosion 4-75 % H, en el aire
Limites de detonacion 18,3 -59 % H, en el aire
Temnp. combustion espontanea 585 ® Celsius

cp 143 Jfikgk)
Termodinamica y difusién Cv 10.1 JfikgK)
Coeficiente de difusidn 0.6 cmi/fs

Incoloro, inodoro e insipido
Mo es téxico, ni contaminante, ni corresivo, ni cancerl'geno, ni radiactivo
No es explosivo, ni tiene auto ignicidn, ni se descompaone
Es mas ligero que el aire y se diluye rapidamente hacia arriba
Tiene una llama practicamente invisible

Fuente: Informe OBS.

Figura 1-3. Datos técnicos del Hidrégeno.



1.2.1 Generacion de hidrégeno.

Es necesario saber que hay distintas maneras de producir hidrdgeno, ya sea por sus
materias primas o su recurso energético como energias renovables, combustibles fosiles o
en combinaciones, como se observa en la Figura 1-4. La produccion del hidrdgeno a gran
escala aun presenta desafios técnicos y econdmicos, con necesidad de reducir sus costos

y mejorar la eficiencia del proceso para transformarse en una fuente sostenible y limpia.

21%

By -product

19 % 59 %

Coal Matural gas wifo CCUS

0,06 %
il
0,7 %

Fossil fuels w/CCUS

Fuente: Informe OBS.

Figura 1-4. Generacién mundial del hidrégeno en el afio 2020.

Segun su forma de ser producido y por su emisién de GEI dan lugar a la nomenclatura
de este hidrogeno, estos pueden ser de distintos colores para identificarlos. Hay que
considerar que estos términos se han utilizado en algunos contextos para referirse a las

diferentes caracteristicas y propiedades.

e Hidrdgeno negro o marrén: Conocido por ser el mas contaminante de todos los
tipos de hidrégenos, ya que utiliza carb6n mineral.

e Hidrogeno gris: Se produce a base del reformado de combustibles fésiles, como
gas natural, este hidrogeno es el mas barato de producir por esto es el méas utilizado
actualmente, produciendo CO> en su fabricacion.

e Hidrogeno azul: Se fabrica de la misma manera que el hidrégeno gris, pero en el
proceso se captura el CO> para ser inyectado y almacenado bajo tierra en lugar de
liberarlo a la atmdsfera (elevando su precio).

e Hidrdgeno rosa o magenta: Este se fabrica por medio de electrolisis, con energia
eléctrica producida por fision nuclear.

e Hidrogeno verde: Fabricado por medio de electrolisis con energias renovables,
descomponiendo con electrodos la molécula de H20 en una de oxigeno y dos de
hidrégeno. A pesar ser unos de los menos utilizados, ultimamente ha tomado
popularidad gracias a que es el mas amigable con el medio ambiente por emitir

ningun GEI en su elaboracion ni en su uso.

Considerando esta ultima como una de las alternativas para el pais y su
descarbonizacién, segun la estrategia nacional del hidrégeno verde. El proceso de

electrolisis puede ser realizada de multiples maneras, de las cuales se distinguen la
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electrolisis de membrana de intercambio de protones (PEM), electrolizador alcalino y
electrolizador de oxido solido (SOEC).

1.3 ESTRATEGIA NACIONAL DEL HIDROGENO

El hidrogeno ha estado en estudio varias décadas como el elemento en la transicion
energética, debido a su fundamental impacto en la sustitucién de combustibles para la
reduccion de la contaminacion local. Por lo que, el pais empez6 a tomar acciones en el
ultimo gobierno del expresidente Sebastian Pifiera, creando el decreto 44 del Ministerio
de Energia, donde se crea comision asesora ministerial para la elaboracién de la estrategia
nacional de hidrogeno verde. Observando a este elemento como una oportunidad de
diversificar el desarrollo econémico, que actualmente existe en Chile. Un estudio
realizado por “Statista Research Department”, en el afio 2021, muestra que la industria de
la mineria y la madera abarcaron aproximadamente un 14,6% del Producto Interno Bruto

(PIB) y més del 50% de las exportaciones [4].

Uno de los primeros objetivos que se plantearon en las mesas técnicas fue la
descarbonizacion nacional como meta en el afio 2050, cumpliendo con el objetivo
internacional de mitigar el cambio climatico. De manera global, el hidrogeno se ha
convertido en un elemento capaz de combatir el fendmeno de las emisiones de gases
antropdgenos, para la generacion de energia. Siendo Chile uno de los pocos paises con
metas claras y en vias de desarrollo hacia el carbono neutralidad y la accion climética,
tramitando una ley macro de cambio climatico (Ley Marco de Cambio Climatico No.
21.455).

Para el cumplimiento de los objetivos sera necesario transformar acciones en la
sociedad y su economia, como también la forma en la que la energia se consume
actualmente. Hace algunos afios, Chile, ya habia iniciado una ruta hacia la eficiencia
energética y a la electrificacion usando energias renovables, no obstante, fue necesario de
otras opciones para alcanzar la demanda en sectores en los que la red eléctrica no es
eficiente, confiable, accesible o factible. Ahi es cuando el hidrégeno aparece para cumplir
estos objetivos, si bien es cierto que se ha generado histéricamente, la manera de
producirlo siempre ha sido a partir de combustibles fosiles emitiendo gases de efecto

invernadero en el proceso.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de este elemento, la estrategia asume que
sera el protagonista en la transicion energetica y productiva. Esto significa que las
proyecciones de la sustitucion llevaran a cabo disminuciones en el costo de las energias
renovables y de la electrolisis, ya que, como se grafica en la Figura 1-5, se impulsara un

mercado global del hidrégeno verde para ser usado en distintas areas.
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Figura 1-5. Proyeccion de la demanda global de energia suministrada con hidrégeno.

1.3.1 Potencial energético

Chile cuenta con condiciones reconocidas internacionalmente para la generacion
de energias renovables debido a su geografia y clima, entregando los costos bajos
internacionalmente como muestra la Figura 1-6, algunos factores que contribuyen a ello
son la radiacion solar, los viento y los recursos hidricos [5]. EI primero, destaca en la zona
norte del pais por sus cielos despejados que posee la mas alta radiacion solar en el mundo,
capaz de producir 1.180 [GW] de energia fotovoltaica y 506 [GW] de energia termo solar,
como lo es en el caso de cerro dominador. Por otra parte, el pais contiene una de las
mayores reservas de energia edlica de Sudamérica, capaces de producir 161 [GW], debido
a la presencia de una corriente de vientos llamada “corriente de Humboldt” que sopla

desde el sur hacia el norte de Chile.
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Figura 1-6. Costos del hidrogeno de los sistemas hibridos solares fotovoltaicos y edlicos
a largo plazo.
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El potencial energético renovable es de 1.800 [GW], equivalente a 70 veces la
demanda del pais, esta generacion de energia esta en constante crecimiento teniendo en
cuenta que los sectores solares y eolicos en 6 afios han quintuplicado su capacidad,
proyectando que para el afio 2030 el 70% de las energias sea renovable. Esto provocara
un efecto en cadena, dando como resultado que la proyeccién de los costos para generar
esta electricidad renovable, de la mano con la produccién de hidrégeno, vayan a una
tendencia a la baja al afio 2050, disminuyendo el costo actual, como muestran las

proyecciones de la Figura 1-7.

Costo nivelado de electricidad renovable Costo nivelado de hidrégeno verde
(usb/Mwh) (uso/kg Hz)‘ 7
Fuente: McKinsey & Company Fuente: McKinsey & Company.
40 2,5
2,6
35
2,0
30 2,0
%5 s | Nerte 1,8
20 1,7 1,4 2 s
1.0 H : 1,2 1,1
15 2 1,3 B
1,1 1,1 1,1 1.0
10 Norte 1,0 e
(solar fotovoltaica, 0,5 > 0,8
5 R. Antofagasta)
0 0
2020 25 30 35 40 45 2050 2020 25 30 35 40 45 2050

Fuente: Ministerio de Energia.

Figura 1-7. Proyeccidn de costos de electricidad renovable e hidrégeno verde.

Un hito importante en la industria de la energia fue la creacion de la ley 21.305,
gue tiene como objetivo elaborar el primer plan nacional de eficiencia energética, donde
por primera vez se considera al hidrégeno como un combustible, otorgandole al Ministerio
de Energia la regulacion de su uso para distintos fines. Ademas, la ley contempla
beneficios tributarios para vehiculos que no produzcan emisiones, entre los que considera

los automoviles de hidrégeno.

1.3.2 Proyecciones del desarrollo

El combustible limpio y toda su cadena productiva, como por ejemplo la
electrolisis, es un tema que va ganando popularidad en Chile y ha sido el foco de varias
discusiones, tomando en cuenta las iniciativas en marcha para promover y financiar el uso
de este combustible. Transformando al hidrégeno verde en un elemento competitivo
domeéstica e internacionalmente, tal asi, que Chile busca sacar provecho del potencial
renovable del pais, al producir cobre verde, amoniaco verde, exportaciones con bajas
huellas de carbono y otras aplicaciones, donde destaca el grupo de camiones de ruta en la

aplicacion nacional, como se plantea en la Figura 1-8 donde se planificaron en 3 oleadas.
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Desarrollo proyectado de aplicaciones del hidrogeno verde
Nivel de incertidumbre, tamafio de mercado y afio de break-even de algunas de las
aplicaciones del hidrogeno en Chile. No considera precio al carbono.

Fuente: McKinsey & Cormparny.
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Figura 1-8. Proyecciones de desarrollo en aplicaciones del hidrégeno verde.

Para que esto suceda, es necesario un compromiso y una coordinacion publico-

privada desde ya para disminuir las barreras y facilitar su desarrollo, esto vendra de la

mano de una aplicacion local temprana para “la primera etapa (2020-2025)”, esta

estrategia esta destinada principalmente a 6 aplicaciones prioritarias para construir el

mercado local del hidrégeno, resaltando los camiones pesados de ruta como el mercado

potencial més grande, ilustradas en la Figura 1-9. Lo que permitira generar el

conocimiento, infraestructura y cadenas de suministro necesarias para acceder al mercado

de la exportacion y la aplicacion de uso local en Chile, logrando producir y fomentar la

demanda de este elemento y sus derivados [6].
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Fuente: Ministerio de Energia.

Figura 1-9. Programacion de aplicaciones e influencia en el mercado.
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Una vez se haya conseguido la aplicacion local del hidrégeno, se dard comienzo a
la segunda y tercera etapa consecutivamente de la estrategia. Buscando levantar una
industria de produccion y exportacion de energias limpias, desarrollando nuevas

tecnologias y aplicaciones para la descarbonizacion.

El cumplimiento de la estrategia nacional estar4 dado por acciones planeadas y
ejecutadas con precision, para este fin es que se generd un plan de accion que ademas de
cubrir estos pilares tendra como finalidad la culminacién de la estrategia de hidrogeno

verde en chile.

1.3.3 Plan de accién

En primer lugar, lo que plantea la estrategia es financiar proyectos de hidrégeno
verde por un total 50 millones de dolares, que concluirdn en una implementacion que
permita minimizar los costos de produccion de hidrégeno en Chile, aproximadamente a
menos de 1,5 [USD] por kg de H2V para fines del 2030. Posteriormente, se estableceran
mesas publico-privadas con el fin de discutir la ruta de un impuesto reflejado en el costo

social del uso de combustibles que emitan GEI.

Como las normativas y la seguridad es un punto fundamental en la produccién,
manejo y usos del hidrdgeno, se establecerd un desarrollo en la regulacion y normativa
con el fin de entregar seguridad a los inversionistas y desarrolladores; como también para
agilizar los proyectos y aplicaciones de este. Para minimizar la incertidumbre de las
iniciativas privadas, se destinard un equipo operativo para acompafiar el desarrollo del
hidrégeno en diversos ambitos, asi se resolveran los posibles problemas de coordinacién
para introducir de forma segura las nuevas tecnologias. Ademas, se revisaran las
regulaciones y la infraestructura del gas natural para la implementacién segura de un
mecanismo gradual de hidrogeno en las redes de gas, con la finalidad de entregar este
combustible limpio para su uso en la industria doméstica, asi reutilizar la infraestructura

existente y complementar al gas natural en su rol de energético de transicion.

1.4 INNOVACION TECNOLOGICA

La inversion en movilidad con nuevas tecnologias que busquen emitir cero
emisiones es una tendencia mundial que investigan todos los paises para descarbonizar la
matriz energética, principalmente en el sector del transporte terrestre, combatiendo una de
las importantes fuentes de emisiones que afectan el cambio climético. Bajo este criterio,
ya hay paises en Europa, Asia 'y América que trabajan hoy en su politica de promocion de
vehiculos que cumplan con este criterio, sustituyendo los motores en base a combustion

como los conocemos hoy en dia. Chile no es la excepcion al caso, ya que, el gobierno
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anuncidé en su estrategia nacional de electromovilidad que al 2035 el 100% de los
vehiculos livianos, medianos, de transporte publico y maquinaria movil mayor (mineria)
que estén a la venta seran cero emisiones. Posterior a este acuerdo, al 2040 los vehiculos
de maquinaria movil menor (construccion, agricola y forestal) y el 2045 el transporte de

carga y buses interurbanos [7].

Los vehiculos eléctricos pueden ser clasificados dependiendo de su tecnologia, por

lo que se destacan 3 tipos en el mercado [8].

e BEV - Vehiculo eléctrico a bateria: No poseen emisiones debido a que no cuentan
con un tubo de escape y funcionan con un pack de bateria que se recargan desde
la red eléctrica a través de cargadores de DC o toma de corriente AC.

e PHEV - Vehiculo hibrido enchufable: Son vehiculos hibridos que funcionan con
baterias y un motor de combustion interna en caso de quedarse sin energia
eléctrica. Cuenta con una autonomia de 70-80 [km] en modo eléctrico, utilizando
el motor de combustion de combustibles convencionales como apoyo para
distancias més largas.

e FCEV - Vehiculo con Celda de hidrégeno: Este ultimo cuenta con una presencia
baja en el mercado, debido a que aun estan en desarrollo sus modelos. No posee
emisiones, ya que, no cuenta con escape. Funciona con su estanque de hidrégeno
que suministra a la celda de combustible y un pack de baterias que alimentan el
motor eléctrico, la autonomia de los vehiculos es igual a uno convencional

contando con aplicaciones en el transporte de carga y viajes interurbanos.

Chile bajo este panorama de trabajo continuo para buscar la implementacion de nuevas
tecnologias, inici6 un estudio para crear una linea base regulatoria y proponer un plan de

accion nacional para desarrollar un marco regulatorio para la seguridad del proceso [9].

Respecto a la regulacion de los camiones y tractocamiones, el Ministerio de
Transporte y Telecomunicaciones en el 2018 publico el decreto 45, el que estipula los
requisitos técnicos que deben cumplir los dispositivos y sistemas de seguridad de estos
vehiculos. La norma no hace diferencia segun el tipo de combustible, por lo que es
aplicable sin discriminacion a lo que se encuentre dentro de la categoria, aunque hay una
respuesta del ministerio de que se esta definiendo las normas, procedimientos, requisitos

e incentivos para este nuevo mercado de la movilidad a base de hidrégeno.

Segun la informacion disponible del Ministerio de Energia y recopilando el listado
de los principales proyectos de hidrogeno a nivel nacional, en el area de innovacion
tecnoldgica, destacan dos consorcios propuesto y financiado por la corporacion de
fomento de la produccion (Corfo) [10], los cuales buscan probar el hidrégeno como
combustible en el transporte de carga en la mineria. Resultando ser un punto de referencia,
pues, el funcionamiento de estos vehiculos utiliza cantidades de combustible diésel al

igual que el transporte de carga terrestre de nuestras rutas nacional.
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1.4.1 Motores de combustién dual diésel — Hidr6geno

El primer consorcio liderado por la empresa Alset en conjunto con la Universidad
de Santiago de Chile, Universidad Catdlica, Compafiia Minera del Pacifico, BHP Chile,
Anglo América sur, entre otras. Esta estudiando y trabajando en el proyecto que tiene por
objetivo usar los motores existentes de combustion interna para reacondicionarlos en un
motor de combustion dual con diésel e hidrégeno. Con el fin de comprobar la viabilidad
técnica y econdmica que requiere la adaptacion de equipos CAEX (camiones mineros),
reequipandolos para sustituir el diésel, se utiliza el equipamiento de fabrica ya existente,
obteniendo un camién hibrido que pueda operar de manera dual con la combinacién

anteriormente descrita.

Aunque el proyecto prometia ventajas como el bajo costo en la implementacion,
confiabilidad en el suministro de combustible y un reemplazo del 60% al 97% del diésel
(anuncio José Ignacio Galindo, CEO de Alset Ingenieria Spa en el Foro Internacional de
Hidrogeno Verde). Se presentaron incumplimientos de los plazos e informacion,
acusaciones cruzadas y tramas sin resolver, lo que conllevo a una disputa judicial lo que

congel6 cualquier avance [11].

Sin embargo, ain hay esperanza para los motores de combustion interna dual por
parte de una reconocida empresa japonesa como lo es Toyota. Con el objetivo de mantener
a la vanguardia en su tecnologia y brindar a sus clientes modelos que reduzcan la huella
de carbono, la compafiia nipona disefi6 el concepto del Corolla Cross H2. Un prototipo de
vehiculo de carretera, adaptando el motor turbo de 3 cilindros de 1,6 [L] del GR Corolla
con tecnologia de motor de inyeccion directa de hidrdgeno a alta presion cuya ventaja es
que se recarga en apenas 10 minutos [12]. A pesar de que aln va a mitad del desarrollo
para comercializar el producto, ha presentado una oportunidad en las carreras deportivas
con la inscripcién en todas las carreras de resistencia Super Taikyu para evaluar la

introduccién de mejoras.

1.4.2 Vehiculos celda de hidrégeno

El segundo consorcio apoyado por la CORFO y liderado por la Universidad técnica
Federico Santa Maria con colaboraciones del Centro Nacional del Hidrogeno de Espafia,
Ballard Power Systems (Canada), Agencia Chilena de Eficiencia Energética, Codelco,
Linde, Engie, entre otros. Buscan generar un prototipo de vehiculo de aplicacion para
mineria subterranea que funcione con energia eléctrica proveniente de celdas
combustibles a hidrégeno, funcionamiento inverso de la electrolisis de membrana de

intercambio de protones (PEM).
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A pesar de que recientemente se busca una aplicacion en la mineria, esta tecnologia
ya lleva un desarrollo més avanzado en comparacion a los motores de combustion de
hidrogeno, por lo que va ganando un especial interés para el transporte cuya operacion
requiere una alta demanda energética como el transporte de carga con camiones y/o viajes
de larga distancia, ya que, la utilizacion de hidrogeno destaca como fuente de energia
debido a su alta densidad energética que posee este gas como se detalla en la seccion 1.2.

Diego Gonzalez, experto en movilidad y parte del equipo de Ecopetrol (mayores
productores de hidrégeno en Colombia), sefialé en la conferencia de portal movilidad
marzo 2023 “Movilidad eléctrica y sostenida en Latinoamérica y el Caribe" sobre las

flotas pesadas y el uso de hidrogeno lo siguiente:

“(...) Nuestro conocimiento nos indica que en carga pesada y transporte masivo de
pasajeros o en flota de vehiculos que demande alta autonomia puede funcionar muy bien

y ser una opcion muy viable.”

Ademas, en esa misma conferencia, representante de la marca Iveco sefialé que en
conjunto con la marca Nikola ya estan en desarrollo vehiculos a hidrégeno, como el
modelo Nikola Tre FCEV en la gamma pesada y estan en faceta de pruebas para salir al
mercado al 2025 una vez que cumpla con todos los estdndares europeos [13]. Por otra
parte, la marca coreana internacional Hyundai ha puesto en disposicion tractocamiones al

mercado, con su modelo Xcient y NEPTUNE (aun en desarrollo).

Funcionando con el potencial de una bateria para almacenar energia, teniendo la
oportunidad de trasladarse y la capacidad de utilizarse cuando sea requerido, con un
tiempo de recarga entre 10 a 15 [min] en camiones y una autonomia alrededor de 400 a
750 [km]. Para contextualizar, un camion pesado convencional requiere de 42 [kg] de
diésel (50 [litros]) para recorrer 100 [km], en cambio, si el camion fuera FCEV haria falta
solamente 11 [kg] de H: para recorrer la misma distancia. Para comprender mejor el
funcionamiento y la estructura de estos vehiculos, se hace referencia en la Figura 1-10 a

los 5 componentes esenciales de los camiones FCEV. [14]
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combustible Hy

Fuente: Ministerio de Energia.

Figura 1-10. Esquema referencial camiones FCEV.

1.5 RENDIMIENTO ENERGETICO

El rendimiento energético, se refiere a la capacidad que posee un equipo para
realizar un trabajo de manera efectiva a partir de la energia entregada. En el ambito de los
motores, el rendimiento generalmente se va a referir a la cantidad de energia util que se
obtiene de un motor en comparacion con la cantidad de energia que se le suministra a
partir de una fuente de poder o combustible. Siendo un aspecto importante para tener en
consideracién con los vehiculos, ya que va a afectar directamente el rendimiento y el
consumo de combustible, debido a que un motor ineficiente va a perder energia en forma
de calor, friccion y emisiones, aumentando el consumo de combustible y aportando una

menor salida de energia mecéanica.

Para comprender como puede verse afectado el rendimiento de estos, hay que
entender que existen varios factores involucrados, como el disefio del motor, la capacidad,
calidad de los materiales, tecnologia de combustion o conversion de energia, condiciones
de operacidn, entre otros. Por lo que se toma en cuenta un estudio que describe escenarios
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gue enfatizan en el funcionamiento de la tecnologia hasta la eficiencia de obtencion del
combustible.

Utilizando los indices de los vehiculos pesados de largo recorrido de la Figura
1-11, podemos obtener los valores medios para cada tecnologia. Para esto fue evaluado
la produccion del combustible, considerando los distintos panoramas como la electrdlisis
del proceso, la captura de emisiones, y por ultimo el transporte, almacenamiento y
distribucion que conlleva. Ademas, se cuantificd la eficiencia de cada tecnologia del
motor, teniendo en cuenta la eficiencia del equipo de carga y bateria (BEV), la conversién
del H2 (FCEV), inversién de corriente y la eficiencia energética del motor y en el Gltimo
panorama se presenta la utilizacion de hidrocarburos sintéticos, ya sea en forma
comprimida o licuada [15].

rTrucks: direct electrification most efficient by far

Direct electrification Hydrogen Power-to-liquid Power-to-methane
2020 2020 2020 2020

100% renewable electricity Jlll 100% renewable electricity [Jll 100% renewable electricity Jlll 100% renewable electricity
r Electrolysis o % L

Fuel p:«;g:i:t:‘:r; 940/0 6 80/° 550/0 520/0

Overall efficiency 77°/° 330/0 230/0 220/ (]

Well to tank

Tank to wheel

Fuente: Transportenvironment.

Figura 1-11. Eficiencia de tecnologia en camiones.

Se asume que los vehiculos diésel y los de combustion dual poseen una eficiencia
de motor similar en este contexto. Ademas, se excluyen las pérdidas mecanicas y factores
externos de los célculos, lo que implica que se considera solamente la eficiencia del

proceso de conversion.

Los avances tecnoldgicos y las mejoras en la eficiencia de los vehiculos pesados
son areas de investigacién y continuo desarrollo en la busqueda de soluciones mas
sostenibles para el transporte de larga distancia, por lo que se espera un progreso estimado

al 2050 representado de color amarillo en la Figura 1-11.

1.6 EMISIONES DEL TRANSPORTE.

Las emisiones de gases de infecto invernadero en los distintos tipos de transporte en
Chile, ha sido una fuente significativa equivalente a un tercio de las emisiones GEI. Segln
informacién del Ministerio de Medio Ambiente, de acuerdo con la Figura 1-12, se ha
incrementado en un 215% desde 1990 y en un 8% desde el 2016 al 2018, explicandose
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por el crecimiento del parque automotriz, mayor poder adquisitivo y mejoramiento en la
infraestructura vial del pais. Se contabiliza un total de 28.615 [kt COzeq]correspondiente
al producto de la quema de combustibles fésiles en las distintas actividades del transporte

nacional; como lo son el aéreo, terrestre, navegacion, etc. Excluyendo el movimiento

3N 2
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'\Q '\

internacional y militar [16].

30.000
25.000
o 20.000
15.000

10.000
. IIIII
‘b q
Q TN AN
\q Q ,‘9,19,.'5)

™ ok o o o e Q;
e\q,{a“"‘ QQ‘”Q

kt CO2 e

’\ "\

1.A.3.a. Aviacion civil @ 1.A.3.b. Transporte terrestre 1.A.3.c. Ferrocarriles

1.A.3.d. Navegacion maritima y fluvial 1.A.3.e. Otro tipo de transporte

Fuente: Equipo Técnico de Energia del Ministerio de Energia.

Figura 1-12. Emisiones de GEI trasporte por componente, serie 1990-2018

A pesar de tomar en cuenta las distintas categorias del transporte, hay uno que
domina con un 85,97% de las emisiones. El transporte terrestre utiliza combustibles fésiles
como el diésel y gasolina de distintos octanajes, contribuyendo con gases contaminantes
que favorecen al cambio climatico, contaminacion del aire y la reduccion de la calidad
vida. La ley N°19.300 en su articulo 32, establece los valores permisibles de algunas
sustancias o elementos contaminantes que puedan generar algun riesgo para salud de las
personas, tal es el caso, que Chile lidera la lista de mayor tasa de mortalidad a causa de la
contaminacion del aire en Latinoamérica, registrando 230 muertes y una polucion cinco

veces mayor a la recomendada por la OMS (Organizacion mundial de la salud).

1.7 METAS CARBONO NEUTRAL.

El compromiso internacional para combatir el cambio climatico ha llevado a
trabajar en conjunto a 196 paises para evitar el aumento de la temperatura del planeta, tal
fue el caso que, por primera vez en Paris en la Cumbre Anual que realiza la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), la COP 21 realizo
el acuerdo que compromete a los distintos paises involucrados en alcanzar al afio 2050 el
objetivo de carbono neutralidad, para frenar el alza de las temperaturas globales y que no

superen el aumento de los 2[°C].

El pais, cumpliendo su compromiso internacional ha dispuesto la ley 21.455, que
tiene como objetivo hacer frente a los desafios que presenta el cambio climatico hasta
alcanzar y mantener la neutralidad de emisiones de gases de efecto invernadero al afio
2050, dandole enfoque en distintos aspectos financieros, legislativos, investigativos y de

participacién ciudadana.
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El gobierno ha estado trabajando para establecer la meta al afio del 2050,
colaborando el Ministerio de Energia y con el Ministerio de Medio Ambiente para
identificar los distintos actores en los cuales trabajar para combatir esta crisis. Por lo que,
se estimd la reduccion de 65 millones de toneladas de CO> equivalente para cumplir con
la meta de equivalencia de absorcién de GEI, siendo el hidrdgeno verde el responsable de
aportar con el 21% de la descarbonizacion, como se muestra en la Figura 1-13.

Carbono Neutralidad 2050 M Chile

MM tCO2,

130" |nqustria Sostenible (25%)
Escenario de referencia
Hidrégeno (21%)

50%
Electromovilidad (17%) (65 MMtC02,)

Edificacién Sostenible (17%)

Retiro Centrales Carbon (13%)

Eficiencia Energética (7%)

65
Mantener Captura Bosques
50%
(65 MMtC02,)
40
Captura bosques
Escenario carbono neutralidad

0 ‘ . ., Carbono Neutralidad
2015 2020 2030 2040 2050

Fuente: NDC y plan de carbono neutralidad 2050.

Figura 1-13. Metas de carbono neutralidad 2050.
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CAPITULO 2: METODOL OGIA
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2 DIRECTRICES DEL IPCC PARA LOS INVENTARIOS NACIONALES DE
GASES DE EFECTO INVERNADERO

Para dimensionar como impacta la implementacion de las tecnologias, se cuantifican
las emisiones de gases de efecto invernadero que contribuyen al calentamiento global. Es
por esto, que el panel intergubernamental sobre el cambio climatico (IPCC), desarrolla
directrices para la elaboracion de inventarios nacionales de GEI. Calculando los consumos
actuales del parque vehicular de camiones de carga, la demanda energética en el tiempo,
las emisiones que produce el parque vehicular y se estimaran la reduccion en los
escenarios propuestos aplicando las tecnologias estudiadas. Por ultimo, se tomaran estos
valores para identificar la demanda de la aplicacion del hidrogeno verde y el aporte en la
reduccion de emisiones como sustituto del diésel, en las metas de carbono neutralidad al
afio 2050.

2.1 ESTIMACION DE EMISIONES

La metodologia para determinar los gases de efecto invernadero originario de
vehiculo de carga de transporte terrestre, se representa en la publicacion de las directrices
del IPCC de 1996 y la GPG2000, que son recopiladas y actualizadas en el capitulo 3 para
combustion maviles en las “Directrices del IPCC del 2006 para los inventarios nacionales
de gases de efecto invernadero”, donde responde a la necesidad de garantizar la coherencia
de los contenidos que no fueron abordado con anterioridad. Las emisiones resultantes de
la combustidn de combustibles fésiles conllevan a la produccion de monoxido de carbono
(CO), oxidos nitrosos (NxO), hidrocarburos (HC), material particulado fino (MP2s),
carbono negro (BC), dioxido de carbono (CO.) y metano (CHa).

2.1.1 Estimaciones de CO»

Los GEI relacionado con el transporte carretero de carga abarcan todos los
vehiculos con motor de combustion interna que se movilizan por los caminos de nuestro
pais, es por esto por lo que nace la necesidad de distinguir el grupo de estudio. La
publicacion anteriormente mencionada describe dos formas para estimar emisiones, la
primera, es de acuerdo con el combustible vendido ideal para el CO2, mientras la segunda,
depende de la distancia, tipo de vehiculo y de carretera, adecuado para el CHsy N2O. Para
un correcto uso de informacion y buena practica se utiliza un arbol de decisiones
representado en Esquema 2-1, el que tiene como objetivo la eleccion del método segun su

nivel.
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¢

Usar contenido de
earbono por defecto

Fuente: Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero;

Capitulo 3: Combustién movil.

Esquema 2-1. Arbol de decision para las emisiones de CO2 procedentes de la quema de
combustibles en los vehiculos terrestres.

Siguiendo el arbol de decisiones figurado en Esquema 2-1, no se encuentra disponible
el contenido de carbono del combustible especifico del pais, pues, la informacion
disponible engloba todas las emisiones de los vehiculos terrestre. Ademas, el grupo de
estudio pertenece a una categoria especifica, por lo que se opta a el Nivel 1 que utiliza el
contenido de carbono por defecto del combustible.

El método del nivel 1, calcula las emisiones de CO- a partir del combustible estimado
que se utiliza anualmente (combustible vendido) por su factor de emisiones del
combustible. Para lograr estas estimaciones, es necesario tener los siguientes datos de

entrada para formar un escenario de referencia.

e Total de camiones inscritos.
e Promedio de kildmetros recorridos anualmente.

e Rendimiento por litro de combustibles.

Con las variables anteriormente mencionada es posible estimar la demanda de
combustible de consumo de diésel anual segun la Ecuacion 2-1y asi aplicar el resultado

en la Ecuacion 2-2 y Ecuacion 2-3 para determinar las emisiones de GEI del transporte.
Ce = Z(Vi,j * Dy j* Cy ;)
Lj

Fuente: Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero;

Capitulo 3: Combustion movil.

Ecuacién 2-1. Demanda de combustible.
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Donde:

e C. = Combustible estimado, Uso total del combustible estimado a partir de los
datos de distancias recorridas (KRV) [l].

e Vj j = Cantidad de vehiculos del tipo i que utilizan combustible j.

e D; j = kilometros anuales recorridos por vehiculo de tipo i, que usan combustible
j [km].

e Cj j = consumo promedio de combustible [I/km] por vehiculos de tipo i, que
utilizan combustible j.

e i=tipo de vehiculo (p. €j., automdvil, autobus, camiones)

e j=tipo de combustible (p. ej., gasolina para motores, diésel, gas natural, GLP)

Una vez definido el escenario referencial del consumo anual del diésel, es posible
estimar las emisiones de gases de efecto invernadero, teniendo en cuenta que el método
exige que el combustible vendido se exprese en Tera julios, por lo que se usa el factor de
conversion de 3.62 E-05 [TJ/L] para el diésel, valorando las emisiones de CO: en la

Ecuacién 2-2.

Ecoz = Z(Ca * EF,)
a

Fuente: Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero;

Capitulo 3: Combustién movil.

Ecuacion 2-2. Emisiones de CO; equivalente.

Donde:

e Eco2 = Emisiones de CO: [kg]
e C,=Combustible vendido [TJ]
e EF, = factor de emision [kg/TJ].

e a=tipo de combustible (p. €j., gasolina, diésel, gas natural, GLP, etc.)

Hay que considerar que el factor de emisiones de CO2 en el nivel 1 toma en cuenta
todo el carbono presente en el combustible, o que incluye las emisiones en forma de COo,
CHas, CO, COVDM y material particulado.

El factor de emision de CO2 0 EF, en el nivel 1, comprende que el contenido de
carbono del combustible supone el 100 por ciento de oxidacién durante la combustion o
inmediatamente después de esta. Considerando los siguientes valores representados en la

Tabla 2-1, para los distintos tipos de combustible.
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Tabla 2-1. Factor de emisiones CO>

FACTORES DE EMISION DE CO; POR DFECTO DEL TRANSPORTE TERRESTRE Y
RANGOS DE INCERTIDUMBRE *

Tipo de combustible Por defecto Inferior Superior
(kg/TJ)
Gasolina para motores 69 300 67 500 73 000
Gas/Diesel Oil 74 100 72 600 74 800
Gases licuados de petroleo 63 100 61 600 65 600
Queroseno 71 900 70 800 73 700
Lubricantes 73 300 71900 75200
Gas natural comprimido 56 100 54 300 58 300
Gas natural licuado 56 100 54 300 58 300

Fuente: Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero;

Siguiendo el procedimiento de las directrices del IPCC, continta estimar las
emisiones de N2O y CHs, sin embargo, este ultimo sera considerado solamente para

discernir informacion dentro de las estimaciones del CO,.

2.1.2 Estimaciones N2O y CHg4

La estimacion con exactitud de N2O y CHs4 son més compleja que la anterior,
debido a que esta depende de la tecnologia del vehiculo, el combustible y las condiciones.
Ademas, se ve afectado por la distribucion de los controles de emision de la flota, que
considera la actividad basada en la distancia y el consumo de combustible desagregado.
Para comprender el procedimiento se toma en cuenta el arbol de decision de la Esquema

2-2, el que indica el método segun el nivel, sobre la base de existencia y la calidad de los

datos.
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Fuente: Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero;

Capitulo 3: Combustién movil.

Esquema 2-2. Arbol de decision para las emisiones de CH4 y N20O de los vehiculos
terrestres.

De acuerdo con el arbol de decisiones del Esquema 2-2 para estimar los GEI, no
se encuentra disponible el KRV con su tecnologia especifica de manera oficial y tampoco
es posible asignarle el recorrido anual que ha realizado segln las caracteristicas del
vehiculo con fuentes oficiales. Es por esto, que se van a utilizar los factores de emision

basados en el combustible, es decir, el nivel 1 que estipula la Ecuacion 2-3.
E= (Co*EFy)
a

Fuente: Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero;

Capitulo 3: Combustién movil.

Ecuacion 2-3. Emisiones de N2O y CHa.
Donde:

e E: Emisiones en kilogramos.
e EF, Factor de emision [Kg/TJ].
e Ca Combustible consumido [TJ] para una actividad movil.

e a: Tipo de combustible a.
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El factor de emisiones de N2O 'y CHa, depende principalmente de la combustion y
rendimiento particular de cada vehiculo, por lo que, debe utilizarse un factor especifico
dado en la Tabla 2-2, que recopila datos segun el tipo de combustible y la categoria

representativa de los vehiculos.

Tabla 2-2. Factor de emisiones N2O y CH4

CuaDpro 3.2.2
FACTORES DE EMISION POR DEFECTO DE N30 Y CHy DEL TRANSPORTE TERRESTRE Y RANGOS DE
INCERTIDUMBRE "
CH, N,O
Tipo de combustible / Categoria representativa de (kg/TJ) (kg/TJ)
vehiculo
Por : Superio Por < Superio
defecto Inferier r defecto Inferior r

Gasolina para motores — sin controlar (b) 33 9.6 110 32 0,96 11
Gasolina para motores — catalizador de oxidacion ' 25 7.5 86 8.0 2.6 24
(Gasolina para motores — vehiculo para servicio
ligero con poco kilometraje, modelo 1995 o mas 3.8 1,1 13 5,7 1.9 17
nuevo @
Gas / Diesel Oil "' 39 1,6 9.5 39 1,3 12
Gas natural ? 92 50 1 540 3 1 77
Gas licuado de petroleo 62 na na 02 na na
Etanol, camiones Estados Unidos ™ 260 77 880 41 13 123
Etanol, automaviles, Brasil " 18 13 84 na na na

Fuente: Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero;

Capitulo 3: Combustién movil.

Considerando lo anterior, cabe recalcar que el combustible utilizado es el petréleo
diésel en camiones, explicando en los incisos de esta categoria que se pueden observar el
Anexo 1 que se utilizo representativamente un camidn diésel europeo con un rendimiento
de unos 5 [km/I].

2.2 DEMANDA ENERGETICA

Con el consumo de combustible [Tj], es posible esclarecer la demanda energética y

asi determinar la necesidad de hidrégeno asumiendo las siguientes consideraciones.

e En el caso de la implementacion en la tecnologia dual, basada en reacondicionar
los motores ya existentes de combustion interna, se estima que el rendimiento
resulta ser la misma que la del motor tradicional, mas menos un 42% (apartado
1.5). Consecuentemente, la demanda energética [Tj] del H2 serd la misma que la

que utiliza los vehiculos para el efecto de calculos.
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e En el segundo caso, se evalla el escenario referencial de utilizar la celda de
combustible de hidrogeno, la que tendria el propdsito de funcionar como un
generador eléctrico para el vehiculo. Esta cuenta con un rendimiento de alrededor
de un 49% en su tecnologia, por lo tanto, en proporcion seria necesario una menor
demanda energética y por ende una menor cantidad de hidrégeno (en comparacion

a la tecnologia anterior).

Teniendo en cuenta lo anterior, es posible determinar la cantidad de hidrogeno
requerido segun la Ecuacion 2-4, sabiendo la densidad energética del hidrogeno de la
Figura 1-3.

D, xAn

H2V = —————
PCI, * 106

Fuente: Elaboracion propia segun los poderes calorificos de los combustibles.
Ecuacion 2-4. Hidrégeno requerido.
Donde:

e H2V = Hidrdgeno verde requerido [kg].
e D¢ = Demanda energética [Tj].
e 1 =Rendimiento [%)].

e PCly = Poder calorifico inferior del hidrégeno [mj/kg].

2.3 PROYECCIONES DE DEMANDA

Para determinar algin comportamiento, se basa en experiencia en paises de la
Union Europea, donde se determina un objetivo preliminar de la demanda de los servicios
de movilidad al 2050, teniendo en cuenta los procesos que han pasado estos paises, han

sido similares en cuanto a su economia que se estima para Chile en los proximos 30 afios.

El crecimiento de los vehiculos eléctricos en los ultimos afios ha sido marcado por
una conducta de tecnologia disruptivas, obteniendo un comportamiento de demanda en
curvaen formade S, donde desde el comienzo de esta se puede tratar como un crecimiento
exponencial (Kang 1996). Actualmente, nos situamos en la fase de crecimiento,
caracterizada por el desarrollo de prototipos, aplicaciones comerciales iniciales y un
reemplazo por las nuevas innovaciones de esta tecnologia. Posteriormente, se avanza a
una fase de madurez, donde comienza una demanda y reduccion de costos. Por ultimo, se
llega a una fase de obsolescencia, caracterizada por lo pocos avances tecnoldgicos y

sustitucion por nuevas tecnologias provenientes de otra industria.

Acorde a la propuesta preliminar del estado en la Nationally Determuned
Contribution (NDC) para la componente de mitigacion, se espera que el 85% de los

vehiculos de carga superiores a cinco toneladas se impulsaran con celdas de combustibles
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en base a hidrégeno, como lo indica el Anexo 2, que ha sido parte del proceso del
Ministerio de Energia de identificacion de medidas para otorgar un indicador de costo-
eficiencia, donde se consideraron unas series de medidas y sus escenarios para lograr la
carbono neutralidad al 2050. Por otra parte, va a depender de igual manera de los avances
tecnolodgicos, desarrollo de capital humano e inversion relacionada a la cadena de valor
del hidrégeno verde.

Considerando lo anteriormente mencionado, se utiliza una consultoria para la
cuantificacion de emisiones del plan nacional de la infraestructura para la movilidad,
financiado por el Banco Interamericano de desarrollo, considerando dos escenarios de

implementacion del hidrogeno en los vehiculos de estudios:

e Optimista: Se considera un 50 % de los camiones a hidrdgeno al 2050.

e Pesimista: Se considera un 10% de los camiones a hidrégeno al 2050.

Cabe recalcar que las emisiones relacionadas a esta tecnologia de generacion eléctricas

son nulas, asumiendo el uso de hidrégeno verde.

24 ESTIMACIONES DE EMISIONES GEI

La finalidad del estudio va dirigida a informar y visualizar el impacto de los
cambios que se produciran al utilizar hidrégeno verde como combustible para la reduccion
de gases de efecto invernadero y lograr los objetivos del pais al carbono neutralidad al
2050. Por esto, es necesario determinar cuantas emisiones llegan a producir hoy en dia los
camiones y asi estimar los cambios producidos a través del tiempo al implantar esta nueva

tecnologia disruptiva.

Como se especifica en la seccion 2.1, se requiere informacion previa de entrada

para lograr estimaciones de los GEI.

En primer lugar, se consideran el total de camiones inscritos dentro del territorio
nacional, para esto se toma en cuenta los registros del instituto nacional de estadistica
(INE), el que alberga los datos de los permisos de circulacion actualizada por ultima vez
el aflo 2021. Sin embargo, se considera los valores del 2018 para contrastar los datos de
la seccion 1.6. La base de datos considera dos categorias relacionadas al transporte de
carga terrestre, haciendo la diferencia entre los tractos camiones y camiones, con un total

de 49.838 y 156.222 registros de permisos de circulacion respectivamente.

En segundo lugar, queda definir el rendimiento energético del combustible,
variando la cifra segin modelo y la potencia del vehiculo, sin embargo, para efectos de
calculo se toma el valor entregado por la organizacién latinoamericana de energia, en su
balance de energia Gtil [17]. Convirtiéndose en una guia de referencia para la elaboracion

de balances en términos de energia Util, recopilando informacién de empresas de
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transporte de carga y expertos en el rubro, considera en promedio un rendimiento
energético de los tractos camiones en 10 [km/gal] (2,6 [km/I]) y camiones 17 [km/gal]
(4,5 [km/1]).

Por Gltimo, es necesario determinar la cantidad de kilometraje que recorre un
vehiculo anualmente, por lo que se consideré el informe anteriormente mencionado de la
OLADE, que nos entrega los kildmetros recorridos por camiones de dos ejes con un total
de 61.400 [km] al afio, no haciendo referencia a los tractos camiones. Para la segunda
categoria, se recopilo informacion de los modelos de costos de transporte de carga [18],
que evalla los semirremolques de empresas de distintos tamafios por lo largo del todo el
pais, obteniendo una media recorrida al mes de 9.915 [km], es decir, 118.980 [km] anuales

en promedio.

Definiendo los pardmetros de entrada anteriormente descritos, es posible tener un
panorama estimado del combustible consumido alrededor de cada uno de los afios (KRV),
trabajando en dos categorias segun el tipo de vehiculo que se asumen con los registros del
INE. En cuanto al tipo de combustible, se va a considerar de manera tajante el uso de
diésel, ya que la informacion resalta este tipo de combustible en especifico para este
parque vehicular, asimismo, las fuentes lo sefialan en la utilizaciéon de la flota en sus
reportes. Aclarado lo anterior, se procede a utilizar la Ecuacién 2-1 para estimar demanda
de combustible en litros anuales y asi, el consumo energético, obteniendo los siguientes

valores representados en la Tabla 2-3.

Tabla 2-3. Consumo anual diésel 2018.

Registro Anual Tractocamion Camiodn rigido | Total

Combustible consumido. [I] 2.280.663.554 2.131.562.400 4.412.225.954

Consumo de energia. [tJ] 81.784,60 76.437,83 158.222,42

Fuente: Elaboracion propia en base Ecuacion 2-1.

Teniendo en cuenta el nimero de vehiculos de transporte de carga que registra el
INE, se recopila los permisos de circulacion del periodo de 1998 hasta el afio 2021. Asi,
es posible generar una proyeccion lineal del consumo del diésel, pudiendo estudiar su
comportamiento y estimar la posible demanda reflejada en la Figura 2-1. Llegando a
necesitar 8.329,35 [Mega litros] de diésel para suministrar el parque automotriz al afio
2050.
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Fuente: Elaboracion propia segun proyecciones Tabla 2-3.

Figura 2-1. Consumo diésel.

Para cuantificar las variaciones de GEI, se examina la seccion 2.1.1, donde se
utiliza el Factor de Emisiones (FE), que se entiende como el valor de los gases de efecto
invernaderos producido al utilizar un combustible. Para el FE del CO; se utiliza la Tabla
2-1, que entrega el valor por defecto el diésel oil equivalente a 74.100 [Kg/TJ], calculando
la masa de emisiones con la Ecuacién 2-2, teniendo los siguientes resultados en la Tabla
2-4.

Tabla 2-4. Emisiones de CO, 2018.

Tractocamién [kt] Camion rigido [kt] Total [kt]
6.060,24 5.664,04 11.724,28

Fuente: Elaboracion propia, segin Ecuacion 2-2.

Al igual que el procedimiento anterior, requiere la asignacion de la FE
correspondiente para el compuesto que se va a examinar, detallado en la seccién 2.1.2.
Para llevar a cabo esta tarea de manera efectiva, nos remitamos a la Tabla 2-2 y extraemos
los factores de emisiones correspondiente tanto al NoO como al CH4. Ademas, cabe
destacar que los valores referenciales consideran un camién con un rendimiento de 5
[Km/I], por lo que se ajusta la tasa de rendimiento a los parametros predeterminado y se

aplica a la Ecuacion 2-3, obteniendo los siguientes resultados en Tabla 2-5

Tabla 2-5. Emisiones de NoO y CH4 2018.

Pardmetros N20 CHas
Tractocamién | Camion rigido | Tractocamion | Camion rigido
Rendimiento [km/I] 2.6 4.5 2.6 4.5
FE [kg/TJ] 75 4.33 7,5 4,33
Emisiones [kt] 0,61 0,33 0,61 0,33

Fuente: Elaboracion propia segin Ecuacion 2-3.
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Una vez obtenido los diferentes GEI segun las directrices del IPCC, para medir su
impacto de manera imparcial se calcula el CO2 equivalente, transformandose en una
herramienta para comparar y evaluar su impacto de manera equitativa. Para esto, es
necesario tomar en cuenta el potencial de calentamiento global (PCG) detallado en la
seccion 1.1y aplicarlo a los valores de la Tabla 2-5, obteniendo los siguientes datos en la
Tabla 2-6.

Tabla 2-6 . CO> Equivalente N2O y CH4 2018.

Gases efecto invernadero CO: equivalente
Tracto Camidn Camion rigido
Metano CHys [Kkt] 12,88 6,96
Oxido nitroso N2O [kt] 190,15 102,68

Fuente: Elaboracion propia segin PCG.

Cabe mencionar que el metano obtenido en la Tabla 2-6, corresponde a una parte
del CO> estimado en la Tabla 2-4. Correspondiendo los tractocamiones a un 0.21% v los

camiones a un 0.12% para cada categoria.

Dados los valores, es posible determinar el aporte total de GEI que entrega el
transporte de carga terrestre dentro de pais. Donde se distinguira la contribucién con las
emisiones del transporte nacional registrada por el Ministerio de Energia en la Figura 1-12
y detallada en la seccion Obteniendo los siguientes resultados en la Tabla 2-7.

Tabla 2-7. CO2 Equivalente 2018.

Categoria CO2 N20 Total Emision del

transporte terrestre

Tracto camion [kt] 6060,24 190,15 6250,39 21,84%
Camion simple [kt] 5664,04 102,68 5766,72 20,15%
Total [kt] 11724,28 292,83 12017,11 42,00%

Fuente: Elaboracion propia de acuerdo con los GEI obtenidos.

Asi como se obtuvieron los GEI para el afio 2018, es posible repetir la metodologia
para los distintos afios donde se tenga los registros del permiso de circulacion en el INE.
Identificando el aporte de COgzeq. del transporte de carga terrestre por cada afio,
permitiendo divisar la tendencia que siguen los valores, pudiendo proyectar las emisiones
al aflo 2050 en la Figura 2-2 obteniendo 22.707,42 COgzeq [kt]. de emisiones.
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Fuente: Elaboracion propia segin proyeccion de Tabla 2-7.

Figura 2-2. Proyecciones de CO; equivalente

La implementacion del hidrogeno verde puede ser una alternativa para la reduccion
del CO- producido por el transporte, por lo que el ingreso de nuevas tecnologias implica
un aumento en la demanda del hidrogeno verde reflejandose en el Anexo 3. Conforme a
la estrategia nacional que nos indica que la implementacion piloto estaria ya a partir del
2035, detallado en la seccion 1.3.2 y de acuerdo con las proyecciones de la demanda de la
seccidn 2.3. Se representa a continuacion en la Tabla 2-8 necesidad de hidrégeno en
periodos de 5 afios, en el caso de remplazar energeticamente todo el diésel y en los

panoramas anteriormente descritos.

Tabla 2-8. Demanda de hidrdgeno en distinto panoramas.

Escenario 2035 2040 2045 2050
FCEV 50% [ki] 923 1014 1104 1195
FCEV 10% [ki] 185 203 221 239
Combustion dual 10% [kt] | 115,42 126,73 138,04 149,35
Combustion dual 50% [kt] 577,1 633,65 690,19 746,73
Reemplazo total [Kkt] 1924 2112 2301 2489

Fuente: Elaboracion propia segun Ecuacién 2-4.

Dentro de nuestros objetivos se planted calcular el impacto de la transicion del diésel
a hidrégeno verde en camiones, para identificar el aporte del pais en la reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero y su impacto dentro de la transicion energética
a la carbono neutralidad al afio 2050. Se consideraron distintos escenarios, con diferente
tipo de tecnologia y se hizo la comparacion con el caso de no implementar ningin cambio.
Es por esto, que se identificd los distintos casos y se plasmé las emisiones en la Figura

2-3 proyectando los diferentes escenarios.
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Figura 2-3. Proyecciones de emisiones de CO2 en distintos escenarios.

2.5 MITIGACION DE GEI META 2050

Como se detall6 en la seccion 1.7, el pais tiene sus metas claras en la reduccion de
gases contaminantes al afio 2050, estimandolas en 65 millones de toneladas de CO>
equivalente. Por lo que, se consideran las estimaciones anteriores y se plantean los
distintos escenarios para este afio identificando el aporte que tendrian las
implementaciones del hidrégeno verde en las tecnologias, para la descarbonizacién total

del pais, como se aprecia en la siguiente Tabla 2-9.

Tabla 2-9. Escenario de mitigacion GEI 2050.

Escenario Mitigacion de GEI Aporte de
[millones de toneladas] reduccién
FCEV 50% 11,35 17.47%
FCEV 10% 2,27 3.49%
Combustién dual 10% 1,36 2.10%
Combustién dual 50% 6,81 10.48%

Fuente: Elaboracion propia segin metas carbono pais.
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CAPITULO 3: EVALUACION TECNICA ECONOMICA
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3 EVALUACION TECNICA ECONOMICA

En el dltimo capitulo, se analizara los requerimientos técnicos que implica la
produccion estimada en el capitulo anterior, considerando las distintas etapas de la cadena
de valor del hidrégeno verde. Obteniendo el coste nivelado del hidrégeno, para el periodo
evaluado, considerando el valor de la distribucién y como este compite ante el diésel. Por
ultimo, se evaluara econémicamente la implementacion de tecnologias vehiculares de
hidrdgeno, contrastando con un vehiculo convencional, para determinar si es competitivo

y sustentable ante el mercado.

3.1 CADENA DE VALOR

El hidrégeno verde, con potencial de producir energia limpia por medio de la
electrolisis y a través de fuentes de energia renovable, representa un avance para la
descarbonizacién de la economia. Explorando nuevas soluciones que financieramente
sean factible, examinando su cadena de valor que se aprecia en Figura 3-1, considerando
los insumos requeridos, su produccién y almacenamiento, para obtener un costo asociado

al hidrogeno.

—>» Energy
) _ Oxygen b -
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.y Metal Production &
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» Transport

Fuente: Comité solar e innovacién energética CORFO

Figura 3-1. Cadena de valor del hidrogeno verde

Este analisis se realiza en funcion de la demanda estimada en la seccion 2.4,
considerando los distintos tipos de tecnologia, utilizando la mayor y menor demanda en

los distintos periodos.
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3.2  INSUMOS

Los insumos son parte del proceso de produccion, consumiéndose para obtener un
elemento de mayor valor, en el caso del hidrégeno verde, se requiere principalmente de
agua y energia eléctrica. Se tomara en cuenta los caudales necesarios para cumplir con la
demanda establecida en el capitulo anterior. Ademas, se consideran los requerimientos de
energia prevista para el proceso de electrolisis, provenientes de dos alternativas de fuente

limpias y renovables como se detalla a continuacion.

3.2.1 Recurso hidrico

La escasez hidrica ha sido un tema que con el pasar del tiempo ha tomado
importancia, la demanda de agua dulce de la superficie y subterranea ha ido en aumento,
no obstante, las nuevas tecnologias y el desarrollo del pais han permitido obtener el
recurso hidrico a través del mar. Los registros de la biblioteca del congreso nacional indica
que actualmente existen alrededor de 23 plantas desaladoras, con una capacidad
combinada superior a 5600 [I/s] funcionando en Chile, aunque alrededor del 80% de la
produccidn se destina a la mineria; se proyecta que la capacidad de este servicio aumente
a para fines de la década, debido a 29 proyectos relacionados al tema, de los cuales 21

(72%) de estos corresponderia a nuevos proyectos y 8 buscan modificar uno anterior [19].

Para cuantificar el agua requerida en la produccion de hidrégeno, hay gue tener en
cuenta los mencionado en la seccidn 1.2, que indica que para generar un kilogramo de
hidrdgeno es necesario 8.9 [litros] de agua desalinizada. A partir de esa cifra, es posible
estimar la demanda de agua con la cantidad de hidrogeno (Anexo 3), estimando un

consumo anual proyectado en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1. Proyeccion de agua requerida para produccion de hidrégeno

Tecnologia 2035 2040 2045 2050
FCEV 10% [l/s] 52,12 57,22 62,33 67,44
FCEV 50% [I/s] 260,59 286,12 311,65 337,18
Combustién Dual 10% [I/s] | 32,57 35,77 38,96 42,15
Combustién Dual 50% [I/s] | 162,87 178,83 194,78 210,74

Fuente: Elaboracion propia en base a los requerimientos por afio

La desalinizacion de agua se basa principalmente en la tecnologia de osmosis
inversa, que conlleva a la inversion en equipamiento, costos operacionales, mantenciones,
gastos de desarrollo y tramitacion del proyecto. La energia eléctrica, es el insumo de

mayor costo operacional, alrededor del 44%, con una proyeccién de disminucion de los
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gastos, debido a la recuperacion de energia, determina el precio del agua a gran escala a
[USD] 0,5 el [m®] y los costos de una planta segun el tamafio en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2. Proyeccidn de costos planta desaladora segun produccion.

Produccion de agua. [I/s] | Costo de inversion en equipamiento | Costo de produccion
desaladora [USD] [USD/m?]
0,12 65.000 1,46
1,16 200.000 0,99
5,79 498.000 0,57
11,57 596.400 0,55
23,15 871.200 0,54
100 9.000.000 0,47
500 45.000.000 0,47
1.000 90.000.000 0,46

Fuente: Elaboracion propia en base a la biblioteca del congreso nacional.

Considerando la estimacion realizada, para el 2035, 2040, 2045 y 2050 se espera
un maximo de 260,59 [I/s], 286,12 [I/s], 311,65 [I/s] y 337,18 [I/s] respectivamente. Los
valores nos indican que abarcan en promedio un 5% de la produccidn de planta desaladora,
sin considerar el crecimiento que se espera de estas. Lo que concuerda con estudios
técnicos realizados por la Corfo y consultorias, en donde concluyen que el uso y costo de

este insumo no posee relacion relevante con el costo de la produccién del hidrégeno verde.

3.2.2 Energia

Como se detall6 en la seccion 1.2, es necesario de 50 [KWh] de energia eléctrica
para el proceso de electrolisis y asi obtener un kilogramo de hidrégeno, es decir, que por
cada kilo tonelada de hidrégeno se requieren 50 [GWh]. Por ende, la cantidad de energia

para el hidrégeno (Anexo 3), se representa a continuacion en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3. Proyeccidn de requerimiento energético para la electrélisis.

Tecnologia 2035 2040 2045 2050
FCEV 10% [GWh] 9.234 10.138 11.043 11.948
FCEV 50% [GWh] 46.169 50.692 55.215 59.738
Combustion Dual 10% [GWh] | 5.771 6.336 6.902 7.467
Combustién Dual 50% [GWh] | 28.855 31.682 34.509 37.336

Fuente: Elaboracion propia en base a la energia requerida para la electrolisis.

Se estima que el requerimiento de energia vaya disminuyendo a través del tiempo

a medida que mejoren la tecnologia y la eficiencia del proceso. Ademas, para evaluar el
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costo, es necesario definir la fuente de produccion de energia, donde se plantea el siguiente

escenario.

Debido a la alta demanda, se plantea utilizar una planta de energia Off — grid, es
decir in situ. Asegurando la obtencién de energia de una fuente renovable, manteniendo
el sello verde y eliminando los costos de conexion y distribucidn que implica a la conexion
de red eléctrica. Se ha demostrado en estudios de prefactibilidad econdmica de produccion
de hidrdégeno, un costo de energia entre el 70% y 80% del LCOH en sistemas mixto y on-
grid respectivamente. Para esto, se tendran en cuenta dos tipos de produccién de energia
limpiay renovable.

La primera, se trataria de una planta fotovoltaica ubicada en la region de
Antofagasta evaluado en la latitud -22,5738307 y longitud -68,7143728. Para el anélisis
se utiliza la plataforma del explorador solar, obteniendo datos de satélites de la irradiacion
solar con datos correspondientes del 1/1/2004 hasta el 30/12/2016, expresado en la Figura
3-2 y Figura 3-3.
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Fuente: Elaboracion propia con valores de explorador solar.
Figura 3-2. Irradiacion promedio horaria.
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Fuente: Elaboracion propia con valores de explorador solar.

Figura 3-3 Irradiacion promedio mensual.

La radiacion proporcionada en la zona evaluada entrega un factor de planta del
24%, segun datos del Ministerio de Energia y el comité solar. Aclarando el punto anterior
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es posible obtener las potencias nominales, de acuerdo de las distintas demandas segln

tecnologia, en la Tabla 3-4.

Tabla 3-4. Potencias nominales de planta fotovoltaica en Calama.

Tecnologia 2035 2040 2045 2050

FCEV 10% [GW] 4.4 4.8 53 57
FCEV 50% [GW] 22 24,1 26,3 28,4
Combustion Dual 10% [GW] 2,7 3,0 3,3 3,6
Combustién Dual 50% [GW] 13,7 15,1 16,4 17,8

Fuente: Elaboracion propia segun datos del Ministerio de Energia y el comité solar.

Por otra parte, se estima la energia necesaria de un parque edélico ubicado en la

region de Magallanes, a unos 50-100 [km] de la ciudad de Punta Arenas. Por lo que, en la

Figura 3-4 se puede apreciar un factor de planta que va del 45% al 55%, considerando un

factor de planta promedio del 50%, reflejando los valores de las distintas potencias

nominales de la planta en la Tabla 3-5.

Tabla 3-5. Potencias nominales de parque e6lico en region de Magallanes.

Tecnologia 2035 2040 2045 2050

FCEV 10% [GW] 2,1 2,3 2,5 2,7
FCEV 50% [GW] 10,5 11,6 12,6 13,6
Combustién Dual 10% [GW] 1,3 1,4 1,6 1,7
Combustién Dual 50% [GW] 6,6 7,2 7,9 8,5

Fuente: Ministerio de Energia.
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Fuente: Elaboracion propia segun datos del Ministerio de Energia.

Figura 3-4. Factor de planta eolico en region de Magallanes.




3.3 PRODUCCION

En la produccion de hidrogeno sin emisiones de COg, la electrolisis produce la
separacion de la molécula de H>O con energia electrica, proveniente de fuentes
renovables. La tecnologia responsable de este proceso actualmente se presenta en la
industria de 3 formas. EIl electrolizador alcalino, electrolizador PEM vy electrolizador
SOEC, como se menciona en la seccion 1.2.1. Se diferencian por el electrolito en el que
se realiza la rotura de la molécula, ademas de los materiales de su fabricacion y de ciertas

propiedades que se especifican en la Tabla 3-6.

Tabla 3-6. Comparacion de electrolizadores alcalinos y PEM

Parametros Electrolizador alcalino | Electrolizador PEM
Presion de operacion [bar] 2al10 15a30
Temperatura de operacion [°C] 60 a 80 50a 80
Vida media [horas de hasta 100.000 <50.000
funcionamiento]
CAPEX [$/KW] 500 a 1.400 1.100 a 1.800
Pureza del hidrégeno [%] >09,8 >99,9
Eficiencia de conversion LHV [%] 73a85 60 a 68
Capacidad de hidrogeno [Nm3/h] <760 <40
Consumo de energia del sistema
[KWh/Nm3] 42a4,8 44a5
Consumo de agua purificada
[litros/kg de hidrogeno] 8a20 8220
Voltaje de celda [V] 1,7a27 1,7a3,1
Densidad de corriente [A/cm2] 0,2a04 0,2a0,6

Fuente: The International Energy Agency. The Future of Hydrogen, June 2019.

Al evaluarse los electrolizadores en la tabla anterior, se descarta la utilizacién de
los electrolizadores de tecnologia SOEC, ya que esta se utiliza exclusivamente en
laboratorios y produccién de hidrégeno para estudio. Ademas, conlleva consigo un alto

costo de implementacion, que no cumple con el objetivo de la produccién industrial.

Dentro de las cualidades que muestran estos electrolizadores, se puede evidenciar
las principales ventajas. En primer lugar, se encuentra la tecnologia PEM, que cuenta con
un disefio compacto que permite una mayor densidad de corriente, funcionando con alta
presion, obteniendo una mayor pureza. A pesar de esto, la tecnologia presenta problemas
de funcionamiento debido a la alta presion, su menor madurez y desarrollo tecnolégico
que su contraparte, significando un alto costo en sus componente (por la utilizacion de
materiales preciosos) y una menor vida Gtil. En cambio, el electrolizador alcalino se

selecioné como el mejor candidato, ya que, posee una alta produccion, costos inferiores y
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el mayor desarrollo tecnoldgico en el uso en la industria, con mayor durabilidad de su vida
util. Considerando que posee una baja densidad de corriente y una presion ambiental de
funcionamiento, existe una diferencia en la pureza insignificante (0,01%), lo que lo

convierte en el mejor candidato en el ecenario propuesto.

En cuanto a la produccion de hidrégeno por parte del electrolizador alcalino, en la
industria actualmente el mercado ofrece modelos de una produccion de 760 [Nm3/h] y un
consumo de 4,2 [KWh/Nm?], pero para efectos de calculos se desarrollan con los
parametros de la Tabla 3-6. Considerando las potencias nominales de cada planta, se
determina la cantidad de electrolizadores en los distintos escenarios. Para cubrir la
demanda de hidrégeno en el afio 2030, y asi calcular la cantidad de combustible producido

por hora, expresado en la Tabla 3-7.

Tabla 3-7. Comparacién de calculos de produccion segln escenarios

Escenario optimista Escenario pesimista
Fotovoltaica | Edlica Fotovoltaica | Edlica
Potencia nominal [KW] 28.400.000 |13.600.000| 5.700.000 |2.700.000
Cantidad de electrolizadores 8.897 4.261 1.785,70 845,9
Produccion de hidrégeno [kg/h] |  607.760 291.040 121.980 57.780

Fuente: Elaboracion propia segun parametros y caracteristicas del electrolizador

34 ALMACENAMIENTO

Hay que tener en cuenta que el hidrégeno es un gas en condiciones ambientales,
aunque a presiones altas y temperaturas bajas puede cambiar su estado, como lo muestra

Figura 3-5.
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Fuente Solar Hydrogen Production: Processes, Systems and Technologies

Figura 3-5. Diagrama de fase del hidrégeno.
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Las opciones de acopio para el hidrogeno son de manera gaseosa o liquida, sin
embargo, se excluye esta Ultima, por la razon de las caracteristicas que se presentan en la
Tabla 3-8.

Tabla 3-8. Detalle de puntos de presion y temperatura relevantes

Diagrama de fase Temperatura [K] Presion [kPa]

Punto Critico 33,19 1315
Punto Triple 13,957 7,02
Punto licuefaccidn-ebullicion 20,39 100

Fuente: Elaboracion propia segun diagrama de fase.

El proceso de almacenamiento y compresion de este gas son tecnologias ya
investigadas. Tal asi, que se ha definido para un almacenamiento fijo una presién de 700
[bar]. En cambio, para comprimirlo es necesario enfriarlo simultdneamente,
disminuyendo el trabajo requerido y aumentando la eficiencia volumétrica del compresor.
Por lo que, se evalla la compresion en distintas etapas como se muestra en la Figura 3-6
[20]. Evidenciando que la potencia necesaria disminuye a medida que se aumenta la
cantidad de etapas de compresion y enfriamiento.

ED

el
70 —
—
B0 ____,_."_

.-—"".r W Pin =2 bar, 1 stage
g0 ,.’j Pin = 2 bar, 2 stages
- f(_.'
a0 ek < Pin= 2 bar, 3 stages
: = —

I ./ el e Pin = 2 bar, 5 stages
E e ——
e Pin = 35 bar, 1 stage
T
20 L s i Pin = 35 bar, 2 stages
10 'w;:_;-:_’_:——"___'_-— = - Pin = 35 bar, 3 stages

0 100 200 300 400 500 600 700 BOO 900
Discharge Pressure (bar)

Fuente: KTH Royal Institute of Technology School of Chemical Science and Engineering

Figura 3-6. Compresion del hidrégeno en multietapas a 25°C.

En la literatura la funcion de la presion y la temperatura para diferentes gases se
encuentra como el factor de compresion, generalmente se utiliza la carta generalizada de
compresibilidad de Nelson-Obert. Sin embargo, a las presiones y temperaturas evualuadas
el hidrogeno deja de comportarse como un gas ideal, sobrepasando la carta Nelson-Obert,
por lo que se utiliza el manual para almacenamiento de hidrdgeno que se ve reflejado en

la siguiente Figura 3-7. [21]
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Fuente: Handbook of Hydrogen Storage: New Materials for Future Energy Storage
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Figura 3-7. Factor de compresion.
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En la Figura 3-7, se puede observar que ha una temperatura ambiente de 25[°C]

(300 [K]), donde se obtiene un factor de compresion de 1,5 a una presion de 700 [bar],

permitiendo calcular el volumen especifico del hidrégeno en un recipiente en la Ecuacion

3-1, utilizando la ecuacién del gas ideal, habiendo una relacion de la masa 1,5 mayor a la

real.

Pv =ZRT

Fuente: Termodinamica, Séptima edicion. Y. Cengel, M. Boles

Ecuacion 3-1.Ecuacion de gas ideal con factor de compresion

Donde:

e P: Presion [kPa]

e Vv: Volumen especifico

e Z: Factor de compresion

¢ R: Constante de gas para el hidrégeno 4,124 [

e T: Temperatura [K]
Obteniendo:

ZRT
V= [T] = 0,0265 [

Fuente: Elaboracion propia segln ecuacion 3-1.

kPa*m3
kg*K

m3

E]

| 1221

Ecuacion 3-2. Volumen especifico con factor de compresion.

Con el volumen especifico de la Ecuacion 3-2, es posible determinar el volumen

necesario que debe haber disponible en los estanques de almacenamiento. Considerando

la demanda de la Tabla 2-8, dimensionando el volumen necesario en la Tabla 3-9.

Tabla 3-9. Volumen de hidrégeno para la demanda estimada.

Escenario 2035 2040 2045 2050
FCEV 50% [m°] 24.459.500 26.871.000 29.256.000 31.667.500
FCEV 10% [mq] 4.902.500 5.379.500 5.856.500 6.333.500
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Combustion dual 10% [m?3] 3.058.630 3.358.345 3.658.060 3.957.775

Combustion dual 50% [m?] 15.293.150 16.791.725 18.290.035 19.788.345

Fuente: Elaboracién propia segun Ecuacion 3-2.
Existen distintos depositos para mantener este elemento gaseoso, por lo que se
toma en consideracion las caracteristicas de la Tabla 3-10, que se van a emplear para un
almacenamiento de gran escala de manera estacionaria en la produccion, estaciones de

distribucion de vehiculos o tecnologia que implique los vehiculos.

Tabla 3-10. Clasificacion de tipos de estanques.

Tipo de | Presion Energia

tanque | maxima [bar] | especifica [%] Aplicaciones

Tipo | 300 <2 Aplicaciones estacionarias como laboratorios

0 uso en industria quimica.
Tipo 1l 200 <3 Aplicaciones estacionarias como
hidrogeneras.

Tipo 111 700 <5 Aplicaciones méviles como vehiculos con
celdas de combustible

Tipo IV 700 <10 Aplicaciones méviles como vehiculos con
celdas de combustible.

Fuente: H2 Chile, Asociacion Chilena de hidrogeno.

El disefio de estos estanques va a depender de la funcién a la que estén destinado,
para que cumpla con las especificaciones internacionales, debe tenerse en cuenta la ASME
Boiler and Pressure Vessel Code (BPVC), que proporciona pautas, requisitos de disefios,

construccidn, inspeccion y mantenimiento de estos elementos.

Por altimo, cabe mencionar, que las instalaciones de hidrégeno es un tema que ain
no esté claro en el pais, tratdndolo como una sustancia peligrosa (MINSAL decreto 43).
el Ministerio de Energia creo un reglamento de seguridad de instalaciones de hidrogeno
gue se encuentra en trdmite ante la contraloria general, pero excluye surtidores para

vehiculos terrestre, aéreos y maritimos.

3.5 CALCULO DE COSTO DE PRODUCCION (LCOH).

El Ministerio de Energia en conjunto con la GIZ, en sus informes para establecer
el coste nivelado del hidrégeno (LCOH por sus siglas en inglés) recurrio a la propuesta de
Julien Armijo, miembro de la Internacional Energy Agency (IEA). Quien propone la
Ecuacion 3-3, que considera los distintos costos de las diferentes etapas de la produccién
de hidrogeno, desde la capacidad de los electrolizadores, costo de recurso y venta de la

produccion de oxigeno como un subproducto de la electrolisis.
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0 + FRC
fp*xh*Qpy

LCOH =P ] *

+ Quz0 * Chzo + Q¢ * Co — Qo2 * Ppy

Fuente: Ecuacion propuesta por Julien Armijo, Internacional Energy Agency.

Ecuacion 3-3. Coste nivelado del hidrégeno (LCOH).

Para definir los parametros del LCOH, se supone un escenario donde se creard una

planta que comience su produccion el afio 2030, con una vida til de 20 afios. Por lo que

se determina que cumpla con la mayor demanda proyectada en los escenarios pesimista y

optimista, con la implementacion del parque vehicular con la tecnologia FCEV al afio

2050. También, para los pardmetros economicos de los electrolizadores, generacion edlica

y solar son considerados dentro del estudio, que define los esquemas de financiamiento

para acelerar la adopcién tecnoldgica e implementacion de proyectos de generacion,

almacenamiento, transporte, consumo y exportacion de H2V en Chile, desarrollado por

implementa sur para la CORFO y el comité solar e innovacion energética [23]. A

continuacidn, en la Tabla 3-11 se detallan los parametros de la Ecuacion 3-3.

Tabla 3-11. Parametros de la Ecuacidn 3-3 para escenarios y tecnologias.

Parametro Detalle Optimista (FCEV 50%) Pesimista (FCEV10%)
Fotovoltaica | Eolica Fotovoltaica | Eolica

P Capacidad instalada del 28.400.000 | 13.600.000 5.700.000 | 2.700.000
electrolizador [kW]

I CAPEX electrolizador 850 850 850 850
[USD/kW]

@) OPEX [% del CAPEX] 1,50% 1,50% 1,50% 1,50%

FRC Factor de recuperacion de 0,106 0,106 0,106 0,106
capital (8,5%)

Fp Factor de planta 24% 50% 24% 50%
electrolizador

H Horas en un afio 8.760 8.760 8.760 8.760

QH2 Capacidad produccion 607.760 291.040 121.980 57.780
electrolizador [kg H2/h]

QH0 Agua requerida [litro/kg 8,9 8,9 8,9 8,9
H2]

CH0 Costo del agua 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005
[USD/litro]

Qe Electricidad requerida 50 50 50 50
[kWh/kg H2]

Ce Costo electricidad 0,0268 0,028 0,0268 0,028
[USD/kWh]

QO0, Produccién Oxigeno [kg 8 8 8 8
02/ kg H2]

PO; Precio de venta Oxigeno 0,03 0,03 0,03 0,03
[USD/kg O2]

Fuente: Elaboracion propia segun escenarios y tecnologias.
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En cuanto al factor de recuperacion de capital requerido en la Ecuacion 3-3, se
define como un indicador en que mide el tiempo de recuperacion del total de la inversion,

y esta dado por la Ecuacién 3-4.

wacc * (1 + wacc)V
FRC =
(1 +wacc)V -1

Fuente: Comisién nacional de energia.

Ecuacion 3-4. Factor de recuperacion de capital requerido.

Donde N es la vida util del electrolizador, en este caso 20 afios, y el termino wacc
siendo la tasa de descuento, que corresponde a la tasa interna de retorno promedio ofrecida
por el Banco Central de Chile, no puede ser interior al 7% ni superior al 10%, en este caso

se utilizara la media de un wacc de 8,5%.

3.6 COSTOS ASOCIADOS

A partir de lo mencionado anteriormente, se obtiene que el LCOH no va a variar
de valor en los diferentes escenarios, en cambio, si por la obtencién de energia. Teniendo
como resultado para el periodo del 2030 al 2050 un costo de hidrégeno de 3,38 [USD/ kg]
para planta fotovoltaica y 2,26 [USD/ kg] para el recurso edlico. Cabe mencionar que se
considera la venta de oxigeno como un subproducto del proceso, disminuyendo el valor
en 0.24 [USD/ kg] H2, significando entre un 6.62% y 9,6% del costo total.

3,70
3,20
2,70
2,20
1,70
1,20
0,70
0,20
0,30 Opt P
pt. . es. .
Fotovoltaica Opt. Eolica Fotovoltaica Pes.Folica
H Venta de oxigeno -0,24 -0,24 -0,24 -0,24
M Costo de agua 0,0045 0,0045 0,0045 0,0045
Costo de energia 1,34 1,40 1,34 1,40
M Costo electrolizador 2,28 1,09 2,28 1,09

Fuente: Elaboracion propia segin Ecuacién 3-3.

Figura 3-8 Detalle LCOH.

Tal como se observa en la Figura 3-8, donde se pueden apreciar los distintos LCOH

considerando la venta del oxigeno aparte, se identifica el escenario mas econdémico con la
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fuente de energia edlica. Donde se le atribuye sobre el 56% de los costos a la energia
eléctrica y alrededor del 44% del costo restante al electrolizador. Cabe mencionar que
como anteriormente se habia previsto, en la seccidn 3.2.13.1 el costo del agua llega a ser
insignificante bordeando el 0,2% del costo total de la produccion del hidrogeno. En
cambio, tenemos el escenario fotovoltaico, correspondiendo el costo del electrolizador
con alrededor 63% Y el restante 37% del coste de la energia. Esto se debe principalmente
a los factores de planta a los cuales pueden operar para la produccion de energia eléctrica,
atribuyéndole el alza, al aumento en la cantidad de los electrolizadores requeridos para

cubrir la demanda de toneladas de hidrdgeno requerida para el 2030.

Para tener una referencia de los resultados, se consultan a diferentes estudios donde
determinan el valor del LCOH en un diferente contexto, recopilando la informacion y

poniéndolo en la Tabla 3-12 que se muestra a continuacion.

Tabla 3-12. Comparacion de distintos resultados de LCOH.

Estudio LCOH Observaciones

(USD/kg H2)
Resultados 3,38 Energia Solar
GlZ (2021) 3,25 Energia solar / Region de Antofagasta
Tractebel — Engie (2018) 3,0 Energia solar /Region de Antofagasta
Resultados 2,26 Energia Edlica
Julien Armijo IEA (2019) | 2,16 Energia solar / Calama
Julien Armijo IEA (2019) | 1,94 Energia Edlica / Patagonia chilena
Implementa sur (2019) 1,79 Energia Solar / Calama (2030)
Implementa sur (2019) 1,72 Energia E6lica / Patagonia chilena (2030)

Fuente: Elaboracion propia recopilando estudios de LCOH en Chile.

Los valores considerados de la tabla no cuentan con los gastos correspondientes a
los procesos de compresidn, almacenamiento y distribucién. Sin embargo, el estudio de
Implementa Sur [23], considera un costo adicional asumiendo los gastos necesarios de la
cadena de produccion, desde la salida del electrolizador hasta la estacion de carga,
evaluado en 3,39 [USD/kg] hoy en dia, estimando que disminuya a 1,99 [USD/kg] al afio
2030.

3.7 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Con el propésito de identificar los factores que mas inciden en los calculos de los
costos del hidrogeno, se evaltan los distintos parametros utilizados para obtener el LCOH
y analizar su comportamiento, segln la variacion de las variables de la Ecuacion 3-3. Al
identificar los distintos panoramas, es posible evaluar opciones mas econémicas y asi

reducir el costo total del hidrogeno verde.
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Para comenzar, se considera el valor mas alto de la produccion, la energia eléctrica
que abarca cerca del 60% del costo total, se puede apreciar en la Figura 3-9, donde observa

se la variacion del LCOH en funcién de los costos de la electricidad.
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Fuente: Elaboracion propia segun los datos de la Tabla 3-11

Figura 3-9. Analisis de sensibilidad para el costo de la electricidad

Otro factor que incide en la produccion es el factor de planta, debido a que una
planta, debido a que posee un factor méas alto, lo que va a generar mayor energia eléctrica,
influyendo directamente en el costo del hidrogeno, ya que al superar el 60% del factor el
LCOH va a poseer un valor inferior a los 2 [USD/kg] de H2V, con los indicadores

especificados en la seccion 3.5.
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Fuente: Elaboracion propia segin datos de la Tabla 3-11.

Figura 3-10. Analisis de sensibilidad para el factor de planta
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Figura 3-11. Andlisis de sensibilidad de eficiencia de electrolizador

Por otra parte, influye los valores asociados al electrolizador, la eficiencia de estos
que se estima que con el paso del tiempo vaya aumentando hasta el 80% y sus costos
disminuyan como se muestra en Figura 3-11. Ademas, la inversion de bienes de capital o
CAPEX del electrolizador va a ir variando a través del tiempo a medida que haya inversién

y desarrollo de tecnologia afectando al LCOH, como se muestra en Figura 3-12.
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Fuente: elaboracion propia segun parametros de la Tabla 3-11

Figura 3-12. analisis de sensibilidad de CAPEX
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3.8 COMPETITIVIDAD DEL LCOH CALCULADO

Para determinar si el precio del hidrégeno es competitivo actualmente en relacion
con el diésel, es necesario compararlos en el &mbito energético, es decir, su poder
calorifico que corresponde a 33,33 [kWh/kg] y 10,30 [kWh/I] respectivamente, por lo
tanto, se realiza una equivalencia entre un kg de hidrégeno y el diésel, esto determina que

la energia contenida dentro de 1 kg de hidrdgeno es de 3,2 veces un litro de diésel.
USDygn, = 3,2 * USDy; gigser
Fuente: Elaboracion propia segin densidad energética de combustibles.

Ecuacion 3-5. Equivalencia energeética de combustibles.

También cabe sefialar, que el precio del diésel proyectado en el tiempo tiende a ir
en alza, como se puede observar en la Figura 3-14, al ser un recurso no renovable, por lo
tanto, cada vez més escaso. En cuanto a las proyecciones del precio del hidrégeno, se
espera que sera mas bajo con el paso del tiempo, como lo mencionan la Figura 3-13, de

un estudio realizado por el Ministerio de Medio Ambiente y Ministerio de Energia.
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Fuente: Ministerio de energia y Ministerio medio ambiente.

Figura 3-13. Proyecciones precio de combustibles.

Fuente: CEPALSTAT — CEPAL — Naciones unidas.

Figura 3-14. Precio consumidor anuales Chile diésel [USD/I].
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Por lo tanto, se realiza la equivalencia en el periodo estudiado con las proyecciones
de los precios de estos combustibles como se observa en la Tabla 3-13. Los de la
equivalencia son proyectados usando la Ecuacion 3-5, cabe mencionar que los valores de

la Tabla 3-13 no son los precio que se esperan para el consumidor, si no los de produccién.

Tabla 3-13. Equivalencia de combustibles.

Precio diésel Equivalencia
ANO Precio H2 [USD/kg]
[USD/m3] [USD/ | diésel]
2030 800 2,6 2,4
2050 990 2,4 3,168

Fuente: Elaboracion propia en base al calculo en la Ecuacion 3-5

3.9 COSTOS IMPLEMENTACION DE TECNOLOGIA.

Para poder comparar las distintas tecnologias del estudio y asi tener una nocién de
las caracteristicas técnicas, se estudiara un tractocamion tradicional, el cual cuenta con un
recorrido anual de 120.000 kilémetros. Por lo que, se contrastaron camiones que tengan
caracteristicas semejantes, de las distintas tecnologias que implementan el hidrégeno

verde, como se detalla a continuacién en la Tabla 3-14.

Tabla 3-14. Comparacion de tecnologias para los tractocamiones

Parametros Combustion | Combustion Dual | FCEV
Consumo diésel Anual [I] 45.761,53 18.304 -

Consumo de hidrégeno [kg] - 7.876,84 13.128,07
Rendimiento energético 42% 42% 49%
Rendimiento 2,6 [km/1] - 9,06 [km/kg]
Potencia [kW] 317 - 303

Fuente: The international council on clean transportation

Con el fin de comparar las caracteristicas técnicas de las tecnologias se analiza cada
caso, para el camion con motor de combustion dual, se evaluo el acondicionamiento de
un camion tradicional a uno que utiliza GLN, mientras que el camion a celda de

combustible (FCEV), se utilizd la comparacion de un camién BEV.

Para estimar la evaluacion econémica, se valoraran los costos que implica obtener
un activo fijo de tracto camion convencional y compararlo con las tecnologias evaluada
en el estudio. Ademas, se valoraran los costos que implica la estructura del transporte de

carga terrestre nacional, en bases a la revision de los antecedentes obtenidos de la
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actualizacién de modelo de costos de transporte de carga para el analisis de costos
logisticos [24], considerando el alza del IPC a la fecha (junio 2023).

A partir de lo anterior, se define la inversién para un proyecto de 7 afos, que sera
financiado con capital propio, teniendo en cuenta la adquisicion de un modelo nuevo de
camién convencional y de FCEV, que cumplan con similares caracteristicas, valorados en
$175.000 [USD] y $258.000 [USD] [25]. En cambio, para la tecnologia de combustion
dual se hara la adquisicion de un vehiculo de segunda mano con 3 afios de uso (57% del
valor original, segin depreciacion Sll), considerando un kit de reacondicionamiento y el
respectivo estanque de almacenamiento, resultando una inversion de $109.863 [USD].

Teniendo en cuenta que los vehiculos se implementan en una organizaciéon ya
instaurada, que cuente con infraestructura, administracion y la gestion necesaria. Se tiene
en cuenta los costos que aumentaran en una tasa del 2% anual, los costos fijos como gastos
por sueldos de personal y costos de circulacion y por otra parte, los costos variables que
incluye el consumo de combustible y la mantencion de los vehiculos, que son explicado a

continuacion:
e Consumo de combustible.

Se define en base a los consumos de combustibles y los valores de estimado
anteriormente, siendo para el hidrégeno los promedio de la Tabla 3-12 maés los costos de
distribucion. En cambio, para el diésel se estima con e comportamiento de la Figura 3-14

de los precios de consumidor. Definiendo el costo anula segun la Ecuacion 3-6.

C=ZCAIJ*PIJ

Fuente: Elaboracion propia, segin pardmetros establecidos.

Ecuacién 3-6. Costo combustible.

Donde:
C: Costo anual combustible. [USD]
CA: Consumo anual combustible. [I] [kg]
P: Precio combustible. [USD/I] [USD/kg]
b: Tipo de combustible.
e Costos de circulacion.

En este inciso se considera el precio por concepto de permiso de circulacion,

revision técnica y seguros.

-Permiso de circulacion: Esté definido por decreto de ley del Ministerio de Interior,
en el caso de tractocamiones y semirremolque de mas de 10 tonelada equivale a 1,5 [UTM]

al afo.
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-Revision técnica: Se considera las tarifas de planta de revision técnica a lo largo
del pais, conforme registro del Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones, con un
promedio de $19.650 para vehiculo convencionales y $23.450 para vehiculos que utilicen

GNC o GLC (considerado para vehiculos Hy).

- Seguros: Los vehiculos de transporte de carga se le adjudica el seguro obligatorio
y de otro tipo, que incluyen seguros a la carga, por dafios a terceros y de responsabilidad
civil. El primero, fluctia entre $6.830 y $8.720, por lo que para este caso se consideran
$10.000. En cambio, para los seguros adquiridos, se ha tomado la referencia de diferentes
compafiias, valordndolo en un gasto mensual de $201.380.

e Sueldo del personal.

Los trabajadores son los involucrados en la operacion de los vehiculos, por lo que
se considera un sueldo base mas comisiones como viaticos, colacion, seguros, etc.

Considerando un sueldo bruto mensual $1.700.000, como se detalla en el Anexo 5.
e Mantencién de los vehiculos.

Los costos de mantencion de los vehiculos de carga se le asocia tres grupos

principales.

-Neumaticos: Debido a las distancias que recorre el vehiculo y el desgaste por el
uso, es necesario cambiar periddicamente los neumaticos. Con una vida atil de 100.000 a
200.000 kilémetros, se considerara la reposicion anula con un valor promedio de $220.000

cada uno (6).

-Pauta de mantenimiento: Indispensable dentro de la mecénica automotriz,
prolongan la vida Gtil del vehiculo, por lo que se incluye aceite de motor, aceite de caja
de cambios y aceite del diferencial. EI costo y cambio de estos elementos va a estar dado
por la pauta de mantenimiento del vehiculo que recomiende el fabricante, mostrandose

con mayor detalle en el Anexo 6, Anexo 7 y Anexo 8.

-Servicio de mantenimiento: El item incluye todas las mantenciones adicionales a
los dos puntos mencionados anteriormente. Este tipo de mantencion va a tomar en cuenta
el recambio de piezas menores y el costo de obra relacionado, valorado en 1,45 [USD/km]
segun el modelo de costos de transporte de carga anteriormente mencionado. Para la
combustion dual se considera un sobredimensionamiento de 2 [USD/km], debido a lo que
puede implicar el reacondicionamiento de un vehiculo y para FCEV de 1,25 [USD/km]por

su menor necesidad de mantenimiento.

La depreciacion ayuda a reconocer el desgate que sufre el activo por la utilizacion,
se va a calcular en base a el precio de compra (definido anteriormente), la vida util

establecida en 7 afios por el Sl y el valor residual de un 31% al fin de este periodo.
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Por altimo, cabe mencionar que se estima un ingreso de capital de unos $110.000
[USD], con una tasa de crecimiento anual de un 5%, observando los ingresos de un camion

mensual (Anexo 5).

Considerando los parametros anteriores, se realiza un flujo de caja que registe las
salidas y entradas de capital, para las caracteristicas de cada vehiculo. Obteniendo los

indicadores econdmicos para cada caso, resumiendo los resultados en la Tabla 3-15.

Tabla 3-15. Indicadores econémicos.

Indicador Convencional Comb. Dual FCEV

TMAR 12% 12% 12%
VAN $48.927,11 $100.202,58 $7.934,57
TIR 19% 34% 13%
Payback 4 afos y 2 meses 2 afios y 11 meses 5afiosy 1 mes
TCO $687.353 $607.196 $730.299

Fuente: Elaboracion propia, segun flujo de caja.

3.10 COMPLEMENTO FINANCIERO

El pais ha iniciado la cooperacion con la Union Europea para la contribucion del
desarrollo de la industria del hidrdégeno verde en nuestro territorio, contando con dos
nuevas iniciativas para las acciones de cooperacion. La primera de esta, la iniciativa
“Team Europe” busca el desarrollo de este elemento en el pais, proporcionando proyectos
de asistencia técnica que fortalecera las condiciones para el fomento de la economia,
desarrollo de capacidades, tecnologias y una creacion de fondos para financiar proyectos
de produccion, aportando la suma de 8 millones de euros. Por otra parte, se anuncié la
creacion del “Fondo Team Europe de Hidrogeno Renovable en Chile”, que tiene el fin de
constituir un mecanismo que canalizara el financiamiento para el desarrollo de proyectos
de produccion y uso, contribuyendo con 16,5 millones de euros y 200 millones en crédito
que seran gestionados por la CORFO para el desarrollo de este elemento. En total se
adquiere la suma de 225 millones de euros para el desarrollo de proyectos concretos de
produccion y aplicaciones de hidrégeno renovable en Chile.

El Banco Mundial, incentivando el crecimiento verde del pais, ha colaborado con
el Estado chileno con su primer préstamo de este tipo a nivel global para promover y
acelerar la industria del hidrégeno verde. Aprobando un préstamo de 150 millones [USD],
el cual sera implementado por la CORFO para destinarlo a un fondo de financiamiento
mixto pablico y privado. Ademas, se espera que el instrumento financiero levante recursos
adicionales del sector privado que puedan generar inversiones por al menos 280 millones
[USD], con el fin de reducir la incertidumbre del mercado y mitigar el riesgo, para mejorar

las condiciones financieras.
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3.11 INCENTIVOS TRIBUTARIOS PARA EL DESARROLLO DEL H2V

Se recopilan los incentivos que podrian utilizar las empresas que pretendan iniciar
el fomento del H2V. El primero, relacionado con investigacion y el desarrollo, la ley N°
20.241 de 2008 establece un incentivo tributario a la inversion privada en investigacion y
desarrollo. La cual establece beneficios dirigidos a contribuyentes del IDPC (Impuesto de
primera categoria) que precise sus resultados tributarios a partir de una contabilidad

completa, las principales caracteristicas son:
- Aplicacion de beneficios tributarios por gastos internos.

- Créditos tributarios equivalentes al 35% del gasto, con tope de 15.000 [UTM] por

contribuyente.

- Postergacion del crédito anterior, para empresas con pérdida tributaria.
- Utilizacién del 65% restante para producir la renta.

- Complementar con otros financiamientos publicos.

- Realizar inversiones en proyectos de manera asociativa.

En segundo lugar, tenemos la extension del articulo 12 letra B, N° 10 de la Ley
825, que indica que estaran exentas de IVA las importaciones realizadas por personas
naturales o juridicas sean residentes o domiciliadas del pais o los que califiquen como
inversionistas extranjeros y empresas receptoras. Conforme a lo establecido en el articulo
3 de la ley marco para la inversion extranjera directa en chile. Respecto de los bienes de
capital importado que se destinen al desarrollo, exploracion o explotacién en Chile, de
proyectos destinados a la industria energética, desarrollo tecnolégico, cientifico que

implique una inversion por un monto igual o superior a cinco millones de ddlares.

El articulo 6° de la Ley N° 18.502, establece un impuesto especifico a los
combustibles de acuerdo con los metros cubicos de la primera venta o importacion, en el
caso del petroleo diésel de 1,5 [UTM] por [m®], aunque este impuesto se puede recuperar
en distintos mecanismos, como lo es con las empresas de transporte de carga (Ley 19.764)
que les permite recuperar un 25% de este impuesto. A pesar de considerar los distintos
combustibles, dentro de la legislacion no toma en cuenta la utilizacién del hidrégeno verde
generandose un vacio legal, sin embargo, considerando las caracteristicas de esta ley el
H2V no estaria dentro de la categoria, ya que, seria un combustible verde de produccion
nacional. Por ultimo, cabe mencionar que en Chile no existe una regulacion legal integral
de la materia, si no que se han hecho distintas leyes y decretos abarcando los diferentes

aspectos sobre la tributacion de los combustibles en general.
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CONCLUSION Y RECOMENDACCIONES

Como solucion al cambio climéatico se presenta el hidrégeno verde como una
alternativa nacional para la produccion de energia, teniendo como resultado emisiones de
vapor de agua, ayudando a la vez a la descarbonizacién de la matriz energética. La
transicion del diésel al hidrogeno como combustible, permite posicionar al pais como
productor de su propio combustible y asi lograr disminuir la dependencia que Chile tiene

hacia este combustible fosil.

La dependencia del transporte carretero de carga ha sido la alternativa mas
utilizada para la transportacion de mercancia por carretera para el comercio y el
patrimonio del pais, lo que lo convierte en indispensable para el movimiento de bienes,
con mas de 200.000 vehiculos inscritos, representa una oportunidad para desarrollar e
implementar el hidrégeno verde como lo estipula la estrategia nacional del hidrégeno,
proyectando un mercado potencial de 2 billones de [USD]. La demanda actual del parque
vehicular llega a los 4.412 millones de litros al afio, siendo el responsable del 42% de las
emisiones del transporte terrestre, esperando que para el 2050 la demanda de diésel supere

los 8.000 millones de litros para estos vehiculos.

El hidrégeno es capaz de cubrir esta demanda energética con menor combustible,
implementandose en los motores de combustion combinado con el diésel o una alternativa
sin emisiones, como lo son las celdas de hidrégeno. Aplicando estas tecnologias, se ataca
la reduccion de GEI a medida que se implementen al parque vehicular como se demostré
en los distintos escenarios, proyectando resultado al 2050, donde se plantea la meta
carbono neutralidad. En el caso optimista, se espera una reduccién de 11 millones de
toneladas de CO2 (FCEV) y 7 millones de toneladas en la combustion dual, significando
un 17,47 % y 10,48% respectivamente, de las emisiones que se buscan mitigar para ese
afio, para el caso pesimista se reduce un 3,49 % (FCEV) y 2,10% (combustién dual) de la

meta neutral.

Para cumplir con la demanda del hidrégeno, se tuvo en cuenta la cadena de valor
de la produccién de este elemento, cerciorando de que el proceso tenga cero emisiones.
Evaluando 2 diferentes alternativas de obtencion de energia, con las caracteristicas
técnicas que beneficien al proceso y se obtengas los margenes reducidos. El costo nivelado
de hidrégeno (LCOH), dio como resultado en el caso fotovoltaico valores de 3,38 y
ddlares por kilogramo de H2V, mientras que, el de menor costo fue el caso del parque
edlico que se obtuvo un LCOH de 2,26 [USD/kg], considerando la venta de oxigeno como
subproducto del proceso de electrélisis. En cuanto a los costos, se le pueden atribuir para
el parque edlico el 60% a la energia y el 40% restante al electrolizador, mientras que el
agua se consideré insignificante debido a que abarca el 0,2% del valor, en el caso

fotovoltaico ocurre lo contrario.
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La competitividad del precio del diésel en comparacion con el del hidrogeno estara
dado por las proyecciones de estos a futuro. En el caso del primero, al ser un combustible
fosil no renovable, tiende a ir en alza al contrario del hidrogeno verde. Es por esto, por lo
que se estima los costos para el afio 2030 que el hidrégeno comenzara a poseer un rango
de competitividad, con un precio de 2,6 [USD] frente a 2,4 [USD] del diésel. En cambio,
para el afio 2050 el precio del hidrogeno sera menor de 2,5 [USD] frente a 3,2 [USD] de

su competidor, llegando a ser mas competitivo por sus caracteristicas y precio.

En cuanto a la implementacion de vehiculos con tecnologia de hidrégeno para el
transporte de carga, se analiza econémicamente 3 alternativas detallada en la seccién 3.9.
Como resultado se obtuvo que las tres alternativas son viables econdmicamente, ya que
cuentan con un VAN positivo y la TIR es mayor que la tasa de descuento, recuperando la
inversion después de un tiempo (payback). Sin embargo, la alternativa de combustion dual
es la que presenta cuantitativamente la mejor opcién, debido a que posee el VAN mas alto
con una TIR superior en casi tres veces la tasa de descuento. Ademas, es la que presenta
un menor tiempo de recuperacion de la inversion, con un costo total de propiedad mas
bajo que su competencia. Por otra parte, le sigue la opcion de un tracto camion
convencional, que al igual que el anterior en econémicamente rentable, pero con menores
ganancias. Por ultimo, la opcion de un vehiculo de carga FCEV representa la alternativa
menos provechosa, si bien es rentable, sus indicadores muestran que requiere de un mayor
tiempo de recuperacion de inversion con una TIR resultante similar a la tasa de descuento,

por lo que se recomienda las alternativas anteriores.

Analizando lo anterior, estimamos que uno de los factores que mas incide en el
flujo de caja es la inversion inicial para el proyecto. Si bien, al utilizar un vehiculo de
FCEV se reduce los costos variables (mantencién y combustible), la inversién inicial
significa $83.000 [USD] mas para la adquisicion del vehiculo. En cambio, la combustion
dual presenta una diminucion de los costos variable y de inversion inicial, comparandolo

con el vehiculo tradicional.

Para evidenciar el desarrollo del estudio, es necesario impulsar y potenciar
proyectos piloto que demuestren la realidad de la evaluacion técnica y econdmica. De
acuerdo con la estrategia nacional, se plantean la implementacion de los primeros
camiones de ruta al afio 2030, siendo los FCEV la alternativa que presenta el mercado hoy
en dia. Aunque la alternativa de motores de combustion dual sigue siendo una opcién para
reacondicionar el parque vehicular actual, es necesario continuar con la implementacién
de programas de investigacion y el financiamiento para el desarrollo de los proyectos
prototipos que cumplan con todos los estandares de seguridad, reuniendo a distintos
actores del ambito publico como privado para obtener los mejores beneficios de esta
tecnologia, ya que hoy no se encuentran dentro de la normativa, que le impide su

circulacién.
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Por otra parte, es esencial la formacion de un cuerpo de especialistas con
conocimiento y capacidades técnicas para fortalecer el ecosistema local del hidrégeno,
para esto es imprescindible levantar competencias y habilidades requeridas en
instituciones de educacion nacional, contando con la colaboracién de distintos pilares del
ambito publico - privado para generar una hoja de ruta que determine hitos, pilotos y
actividades, para planificar el desarrollo del conocimiento a medida que crece la industria

y la demanda en el sector tecnologico.

Ademas, es necesario una normativa que regule y garantice la seguridad en los
procesos de produccion, distribucion, almacenamiento y estaciones de carga, ya que hoy,
se cataloga solamente dentro de las sustancias peligrosas, tomando de referencias acciones
regulatorias internacionales de paises que tengan los mismos objetivos que Chile,
identificando las brechas necesarias para tipificar este combustible. Precisando en la
estandarizacion de protocolos que indique los requisitos minimos para las instalaciones y
operaciones de este producto, estableciendo un organismo estatal, como el Ministerio de
Energia o de Medio Ambiente, que certifique la produccion de hidrégeno verde libre de
emisiones de gases de efecto invernadero. Siendo obligatorio presentar una evaluacion de
impacto ambiental (EIA), segun la ley 19.300 mencionada en la seccion 1.6 significando

gue no existe un riego para la sociedad ni el medio ambiente.

Chile se puede convertir en uno de los propulsores de la industria del H2V
internacionalmente, marcando un hito en la implementacion en camiones destinados al
transporte de carga de una forma sustentable, creando una red de energia renovables a lo
largo del territorio nacional, aportando a la generacion de empleos a la comunidad,
aumentado el PIB y consigo la economia del pais. Aunque se espera que esta industria sea
competitiva dentro de unos 10 afios, la implementacion dentro de la cadena de valor del
hidrogeno va a significar una mayor invesion en su fase inicial, donde actualmente ha
recibido el financiamiento de la Unién Europea y el Banco Mundial promoviendo el
desarrollo de la industria, esperando que disminuya los costos a medida que evoluciona la
produccion y las tecnologias. No obstante, alin existen vacios legales y aristas inconclusas,

gue guedan por trabajar.

Por ltimo, cabe destacar que la implementacion del hidrogeno verde en el
transporte de carga terrestre realmente representa una solucion sustentable a las metas de
carbono neutralidad al afio 2050. Determinando en los calculos, en su mejor escenario, se
podria llegar a reducir 11 millones de toneladas de CO; equivalente, significando la
disminucion de un 17% de los gases de efecto invernadero que se buscan mitigar para ese

afo.

Se espera que la investigacion entregue informacién valiosa para los responsables
del area e interesados en explorar las oportunidades de este elemento, que deban tomar
alguna decision al respecto, sirviendo como un marco sélido para informar y respaldar

alguna estrategia en el contexto actual y/o a futuro.
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ANEXOS

CUuAaDRO 3.2.2
FACTORES DE EMISION POR DEFECTO DE NyO ¥ CHy DEL TRANSFORTE TERRESTRE ¥ RANGOS DE
INCERTIDUMBRE !

CH,y Nyl

Tipo de combustible / Categoria representativa de (kg TI) (keT.)
vehiculo

Inferior p Inferior r
Grasolina para motores — sin controlar (&) 33 0.6 1110 32 0,96 11
Crasolina para motores — catalizador de oxidacion e 25 1.5 k6 5.0 26 24
(iasolina para motores — vehiculo para servicio
ligero con poco kilometraje, modelo 1995 0 mas 3.8 1,1 13 3,7 1.9 17
nuevp "4
Cias / Diesel Oil ™ 39 16 95 39 13 12
(ras natural " 92 50 1 540 3 1 77
(jas licuado de petroleo & 62 na na 0.2 na na
Etanol, camiones Estados Unidos th 260 77 EEOD 41 13 123
Etanol, automéviles, Brasil 18 13 84 na na na

Fuentes: USEPA (2004b), AEMA (2005a), TRO (2003) v Borsar (2005) CETESE (2004 & 2005) con las hi]‘.lc'lln:ﬁ]ﬁ que 5e
presentan a continuacion Se derivaron los rangos de incertidumbre de los datos incluidos en Lipman v Deluechi (2002), con
excepeian del etanol en los automaviles.

(a) Con excepeion de los antomiviles que funcionan con GLP v etanol, los valores por defecto se denivan de las fuentes
indicadas con los valores WON declarados en el capitule Introduccion del volumen Energia, los valores de densidad
declarados por la Admimstracion de Informacion de Energia de Estados Unidos; v los siguientes valores de consumo de
combustible supuestos v representativos: 100 km'l para los vehiculos con motores para gasolina; 5 km/l para los vehiculos
diesel; 9 km/l para los vehiculos a gas natural (se supone que es equivalente a los vehiculos a gasolina); 9 km/'l para los
vehiculos que funcionan con etanol. $1 estin disponibles los valores reales y representativos de la economia del combustible,
se recomienda utilizarlos con los datos de uso total de combustible, para estimar los datos totales de distancias recormidas, que
luego deben multiplicarse por los factores de emision del Nivel 2 para N2O y CHa,

(b} El valor por defecto sin controlar de la gasolina para motores se basa en el valor de USEPA (2004b) para un vehiculo
ligero a gasolina de los Estados Unidos {automévil): sim controlar, convertido con los valores v las hipotesis descritos en la
nota (a) del coadro. 51 las motocicletas representan una parte significativa de la poblacion nacional de vehiculos, los
compiladores del inventario deben ajustar hacia abajo ¢l factor de emision por defecto dado.

(¢) Gasolina para motores: el valor por defecto del catalizador de oxidacion de los vehiculos ligeros se basa en el valor de
USEPA (2(d4b) para un vehiculo ligero a gasolina de los Estados Unidos (automdvil): catalizador de oxidacion, convertido
con los valores v las hipitesis descritos en la nota (a) del coadmo. i las motocicletas representan una parte significativa de la

poblacién nacional de vehiculos, los compiladores del mventano deben ajustar hacia abajo el factor de emision por defecto
dado.

(d) Ciasolina para motores: el valor por defecto de kos vehiculos ligeros modelo 1995 0 mis nuevos se basa en el valor de
USEPA (2004b) para un vehiculo ligero a gasolina de los Estados Unidos {automawvily: Nivel 1, convertido con los valores y
las hipdtesis descritos en la nota (a) del cuadro. 51 las motocicletas representan una parte significativa de la poblacin nacional
de vehiculos, los compiladores del mventario deben ajustar hacia abajo el factor de emision por defecto dado.

() El valor diesel por defecto se basa en el valor de la AEMA (20035a) para un camion pesado diesel europeo, convertido con
los valores v las hipotesis descritos en la nota (a) del cuadro.

() Los valores por defecto e inferiores del gas natural se basaron en un estudio de THNO (2003), reahzado usando vehiculos
europeos v ciclos de prucbas en los Paises Bajos. Hay mucha incertidumbre para el N0, La USEPA (2004b) tiene un valor
por defecto de 350 kg CHT) v 28 kg NyO/T] para un automivil de GMC de Estados Umidos, convertido usando los valores y
las hipdtesis descritos en la nota (2) del cuadro. Los limites superior e inferior también fueron tomados de USEPA (2004b)

(£} El valor por defecto para las emisiones de metane del GLP, considerando para un valor de calefaccion bajo de 50 Mlke v
seobtuvo 3,1 g CHy'kg GLP de THO (2003 ). Mo se proporcionaron rangos de incertidumbre.

(h) El valor por defecto del etanol se basa en el valor de la USEPA (2(04b) para un camién pesado a etanol de Estados
Unidos, convertide con los valores v las hipitesis descritos en la nota (a) del cuadro.

(1) Datos obtenidos en vehiculos brasilefios por Borsar (2005) y CETESE (2044 & 2005). Para los modelos 2003 nuevos, el
mejor caso es: 51,3 kg THCTJ combustible v 26,0 por ciente de CHs en THC. Para los vehiculos de 5 afios de antigliedad: 67
kg THC/T) combustible v 27.2 por ciento de CH, en THC. Para los de 10 afios de antigtiedad: 308 kg THCT) combustible v
27,2 por ciento de CH: en THC.

Fuente: Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero;

Capitulo 3: Combustién movil.

Anexo 1. Consideraciones factor de emisiones N2O y CH4.
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Costo de abatimiento USD/tCO2e

Curva de costos de mitigacion

- Generacion Distribuida FV
- Cambio Modal Transporte

300

200

100

-100

-200

-300

o]

- Taxis 100%

Mintsterio det E
Ministerio de
Modio
& Ambiente @» e

Goatrrerr de Chite Gatrewrve do Crie

Chile

en marcha

- Sistemas de gestion energia 2,5%

Millones de tCO2e

- Electrificacién motriz — resto mineria
- Estdndares minimos motores (100HP)
- Electrificacién motriz - industria

- Calefaccion eléctrica - residencial
- Sistemas solares térmicos
- Vehiculos Comerciales 60%
- Sistemas solares térmicos Transporte publico - RM
- Electrificacién motriz - cobre - Electrificacién motriz - comercial
- Usos motrices

- Calificacién energética
viviendas existentes

- Geotermia

- Transporte de carga
- Generacioén a biogas

- Retiro de centrales

- Electrificacién térmica
- Reacond. térmico
viviendas vulnerables

65 MM tCO2e

- Veh.
Particulares

60%

3 ; - - g . - Gasoductos
Industria sostenible Electromovilidad Edificacion sostenible
- - - - - Transporte | gstandares
——— ¢ Publico - regiones : T :
Hidrégeno - Retiro de centrales Eficiencia energética = minimos eficiencia
nuevos
20 40 60

Fuente: Ministerio de energia y Ministerio de medio ambiente

Anexo 2. Curva de costos de mitigacion.
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Requerimientos de hidrégeno (kt). 2489
2414 2451
2376
2301 2338
2225 2263
=@=Remplazo diesel total H2 (kT)
FCEV H2 (kT) 10%
@ FCEV H2 (kT) 50%
Combustién Dual kT 10%
=@==Combustion Dual kT 50%
1177 1195
1140 1159
1086 1104 1122 - ————®
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577,11 588,42 599,73 611,03 622,34

633,65 644,96 656,26 667,57 678,88 690,19

e———————————————

701,50 712,80 724,11 735,42 746,73
e e e 0

185 188 192 196 199
115,42 117,68 119,95 122,21 124,47
2035 2036 2037 2038 2039

203 206 210 214 217 221
126,73 128,99 131,25 133,51 135,78 138,04
2040 2041 2042 2043 2044 2045

224 228 232 235 239
140,30 142,56 144,82 147,08 149,35
2046 2047 2048 2049 2050

Fuente: Elaboracion propia en base a escenarios determinados en seccion 2.3.

Anexo 3. Demanda de hidrégeno.
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208
TABLA A-1
Masa molar, constante de gas y propiedades del punto critico
Constante FPropiedades del punto critico

Masa molar, de gas, Temperatura, Presian, Volumen,
Sustancia Farmula M kg/kmol R kllkg - K* K MPa m*/kmal
Agua H.0 18.015 0.4615 647.1 22.06 0.0560
Aire — 28.97 0.2870 1325 3.77 0.0883
Alcohol etilico C.HOH 46.07 0.1805 516 6.38 0.1673
Alcohol metilico CH50H 32.042 0.2595 513.2 7.95 0.1180
Amaoniaco NH, 17.03 0.4882 405.5 11.28 0.0724
Argdn Ar 39.948 0.2081 151 4.86 0.0749
Benceno CgHe 78.115 0.1064 562 4.92 0.2603
Bromo Br, 159.808 0.0520 584 10.34 0.1355
n-Butano CyHyg 58.124 0.1430 4252 3.80 0.2547
Cloro Cls 70.906 0.1173 417 7.71 0.1242
Cloroformo CHCI, 119.38 0.06964 536.6 5.47 0.2403
Cloruro metilico CH4CI 50.488 0.1647 416.3 6.68 0.1430
Criptdn Kr 83.80 0.09921 209.4 5.50 0.0924
Diclorodifluorometano (R-12) CCI;F, 120.91 0.06876 384.7 4.01 0.2179
Diclorofluorometano (R-21) CHCI,F 102.92 0.08078 451.7 5.17 0.1973
Didxido de carbono CO, 44.01 0.1889 304.2 7.39 0.0943
Didxido de sulfuro 50, 64.063 0.1298 430.7 7.88 0.1217
Etano CaHg 30.070 0.2765 305.5 4.48 0.1480
Etileno C.H, 28.054 0.2964 282.4 5.12 0.1242
Helio He 4.003 2.0769 5.3 0.23 0.0578
n-Hexano CeHyy 86.179 0.09647 507.9 3.03 0.3677
Hidrdgeno (normal) H- 2.01le 4.1240 333 1.30 0.0649
Metano CH, 16.043 0.5182 191.1 4.64 0.0993
Monoxido de carbono co 28.011 0.2968 133 3.50 0.0930
MNedn Ne 20.183 0.4119 445 2.73 0.0417
Nitrogeno N 28.013 0.2968 126.2 3.39 0.0899
Oxido nitroso N.O 44.013 0.1889 309.7 71.27 0.0961
Oxigeno 0, 31.999 0.2598 154.8 5.08 0.0780
Propano CiHy 44.097 0.1885 370 4.26 0.1998
Propileno CaHg 42.081 0.1976 365 4.62 0.1810
Tetracloruro de carbono CCl, 153.82 0.05405 556.4 4.56 0.2759
Tetrafluoroetano (R-134a) CFiCH,F 102.03 0.08149 374.2 4.059 0.1993
Triclorofluorometano (R-11) CCIF 137.37 0.06052 471.2 4.38 0.2478
Xenon Xe 131.30 0.06332 289.8 5.88 0.1186
*Lell unidad en kl/kg - K es equivalente a kPa - m3¥/kg - K. La constante de gas se calcula de R = R /M, donde R, = B.31447 kifkmol - K y M es la masa
miolar.
Fuente: K. A. Kobe y R. E. Lynn, Jr., Chemical Review 52 (1953), pp. 117-236; y ASHRAE, Handbook of Fundamenials (Atlanta, GA: Sociedad America-
na de Ingenieros de Calefaccidn, Refrigeracion y Acondicionamiento de Aire, Inc., 1993), pp. 16.4 y 36.1.

Fuente: Termodinamica, Séptima edicion. Y. Cengel, M. Boles.

Anexo 4. Tabla de propiedades.



TRANSPORTES VALPOTRANS SPA
AUT D
G - /. P /2150

LIQUIDACION DE REMUNERACIONES

440,000

B8 HORAS

184046
114674
9.846

19,185

41.500
234.000
100 000

440.000
270.200
174,187
322687
156.017

275.000

TT1641.050

234,000

1,475,050

328 862

375,500

704 362

1.170.688

120,000
1.050.688

MES: MAYOQ DEL 2023
CONDUCTOR : 24/11/2021
RUT:
FECHA VIAJE [MONTO PORTED ¥ 10%|DIFERENGHA 30|SUELDO BASE
02-may! 1 280,000 BONO DE PRODUCCION
02-may 2 400 000 GRATIFICACION
— Gamay 3 280,000 S5 TIEMPOS DE ESPERA
04-may 4 400.000 SEMANA CORRIDA
00 000 ESTADIA
08-may H 220.000 200000 t PORTEOS
09-may 8] 280000 100000 TOTAL IMPONIBLE
1 7 260.000 ASIG FAMILIAR
11-may 3 £50.000 VIATICOS
100.000 SDO RENDICIONES A FAVOR
12-maxy 9 260,000 100 000 REPOSICION TARJETA
15.may| 10 280.000 TOTAL HABERES
16.may 1 280.000 DESCUENTOS PREVISIONALES
1T.may] 12 250 000 11,27 HABITAT
E-may| 13 280000 | 300,000 7% SALUD FONSA
23-may| 14 280.000 0,60% CESANTIA
24-may 14 280.00( DIFERENCIA ISAPRE
24-m 16 250 00( IMPUESTO UNICO
25-may 17 400.000 OTROS DESCUENTOS
26-may 18 250.000 SALDO CONTRA RENDICIONES
PRESTAMO INTERNO
ANTICIPO VIATICOS
PRESTAMO INTERNO
APORTE ENFERMOS
SALDO CONTRA RENDICIONES
TOTAL DESCUENTOS
ALCANCE LIQUIDO
ANTICIPOS
LIQUIDO A PAGAR
SON: UN MILLON CINCUENTA ML SEISCIENTOS OCHENTA Y OCHO
FESOS
TOTAL 3.650.000] 2750000 o) 0
FIRMA CONDUCTOR
SALDO RENDICIONES
(VIAJE GASTOS REMESAS |
21600 | 100.000 100,000 | (78,4009
2 15.000 100 000 63 4004
S 28 800 100.000 32,5004
4 20.000 100.000 (12.500)
8 18.000 100.000 9% 500)
] 10,000 185 500)
] 18.000 (67500
8 15,000 (B2.500)
] 18.300 100.000 {124 2009
0 18,300 (118500
1 18,300 (37.60%
2 18.300 (78,300
3 20 60 (48,700
14 20 50¢ 100.000 (1292008
15 25.100 (104,904
8 18.000 (88,1008
7 18.300 (63,8004
8 28.300 41,3004
(41,3009
- (91.500)
TOTALES 358.500 400,000 400.000 41.500 41,800

Fuente: Transporte valpotrans SPA

Anexo 5. Liquidaciones Remuneraciones.
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WVALOR HH COMCESIONARIO 45000
ARlD 1 Al 2 ARl 3 AfD 4 ARD 5 AR 6 AflO 7

Kilémetros 40000 80000 120000 160000 200000 240000 280000 320000 360000 400000 440000 480000 520000 560000 600000 540000 680000 720000 760000 800000 840000
Mano de obra 2,9 3.4 6,8 3.4 2,9 7.4 2,8 3.4 6,8 3.4 2,9 7.4 2,9 3.4 6,8 3.4 2,8 7.4 ] 3.4 6,8

$ 130500 |5 153.000|5 3osoo0|s 1s3oo00(s 13os500|s 333000]|s 1sos00|s 153000|s sosooo|s 1s3oo0|s 130500(S s33sooo|s 130s500|s 1ssooo|s sosooo|s 1ssoools 1sosoo|s 3ssoool|s 1sosoo|s 1ssooo|s sosooo
Repuestos
Filtro de aceite 5 65703|5 65703|5 65703|s 657035 es703|s e5703|s e5703|s es703|s esyo3|s es7os|s es7o3|s es703|s es703|s es7o3|s es7os|s es7os|s ssi03|s es703|s esyo3|s es7o3|s es703
Golilla carter s  1239|s 12395  1239|s 12395  1239|s  1239]|s  1239|s  1239|s  1239|s  1239|s  1239|s  1239|s  1239|s  1239|s  1239|s  1z3sls  1239]s  1239ls  1239]s  1239|s 1239
Filtro de combustible $ 24923|% 249735 24923|5 249235 24923|5 24923|s 24923|s 249235 24a923|s 24923 |5 24973|5 249235 24973|s5 249235 24a973|s zam23|s za023|s 240235 za023]s  zases|s 24023
Filtro racor s 281885 28188|5 28188|s 28188(s 281885 28188|s 28188|s 28188|s 28188|s 281885 281885 281885 28188|s 28188|s 28188|s 28188|s 281885 23188|s 28188|s 28188|s 28188
Filtro de aire primario S 63436|5 63436|5 63.436|5 634365 63436|5 63436|s 63436|s 634365 63436|s 634365 63436|5 e3436|s e3436|5 634365 e3436|s e3438|s e3a3s|s e3436|s e343s|s e3438|s  e3a3s
Filtro de aire secundario - S 52976 - 5 52976 - 5 52976 - 5 52976 - 5 52976 - S 52976 - 5 52976 - 5 52977 - 5 52978 - 5 52979 -
Filtro de polen - 5 17.341 - 5 17.341 - 5 17.341 - 5 17.341 - 5 17.341 - 5 17.341 - 5 17341 - 5 17.342 - 5 17.343 - 5 17.344 -
Filtro secador - - 5 18.617 - - 5 18517 - - 5 18517 - - 5 18617 - - 5 18617 - - 5 18.617 - - 5 18517
Empaquetadura tapa de valvulas - - 5 18.240 - - 5 18.240 - - 5 18.240 - - S 18.240 - - 5 18.240 - - 5 18.240 - - 5 18.240
Correa - - 5 45743 - - 5 45743 - - 5 45743 - - 5 45743 - - $ 45743 - - 5 45743 - - 5 45743
Filtro adblue s 276405 27640|5 27640]s 27640(s 276405 27s40|s 276405 27640|s 27640|s 276405 276405 27640|s 27640|s 27640(s 27640]|s 276405 276405 27640|s 27640|s 27640|s 27540
Lubricantes
Aceite 10w40 (42 1) $ 1314395 1314395 13143935 1314395 131439|5 131439|s 131439|s 1314395 1314395 13143935 131439(5 1314395 131439(5 13143935 131439]5 1314395 131439|5 13143935 131439|5 131439|5 131439
Aceite transmision 75w30 (14,5 1) - - 5 188.150 - - $ 188.150 - - $ 188.150 - - 5 188.150 - - 5 188.150 - - $ 188.150 - - 5 188.150
Aceite diferencial 75w80 (12 1) - - 5 59595 - - 5 59535 - - 5 59595 - - 5 59535 - - 5 59535 - - 5 59595 - - 5 59595
Aceite de direccidén - % 30.600 - $  30.601 - $  30.602 - 5 30.603 - $  30.604 - % 30.605 - 5 30.506 - $  30.607 - $  30.608 - $  30.609 -
Refrigerante $ 117884 |5 117884 |5 11788435 1178845 117884 |5 117884|s 117884 |5 1178845 1178845 117884 s 117884 |5 1178843 117.884|s 11788435 117884|s 1178ma|s 1178sa|s 11788a|s 11788a|s 117884 |5 117884

TOTAL 5 590952 |5 714369 (51096797 |5 714370(5 590552 | $1.224716| S5 590952 |5 714372 51096797 |5 714373 |5 590952 | 512247195 590.952 |5 714375 |51096.797 |5 714.378| % 590952|51.224.726| 5 590852|5 714.384 | 51.096.737
5 2.402.118| & 2530038 | & 2402121 | & 2530044 | % 2402124 | % 2530056 | & 2.402.133

Fuente: Elaboracion propia, segin anexo 12 y 13.

Anexo 6. Costo del plan de mantencidn tractocamion convencional.




VALOR HH CONCESIONARIO

45000

ARD 1 ARl 2 ARO 3 ARD 4 AR 5 ARlD & AflD 7
Kilémetros 40000 80000 120000 160000 200000 240000 280000 320000 360000 400000 440000 480000 520000 560000 500000 6540000 630000 720000 760000 800000 840000
Mano de obra 3,1 3,7 7 3,7 3,1 7.6 3,1 3,7 7 3,7 3,1 7.6 3.1 3,7 7 3,7 3,1 7.6 3,1 3,7 7
$ 139500 |5 1665005 315.000]s 1seso0|s 1395005 s4zooo|s 139so0|s 1sesoo|s sisooo|s isesoo|s 1395005 sazooo|s 1395005 1seso00|s sisooo|s 1sessoo|s 1sosoo|s sazooo|s 13oso0]s 1essoo|s sisooo
Repuestos
Filtro de aceite 5 65703 |5 657035 65703|s es5703|s esvos|s es703|s esvos|s es7o3|s esvos|s es7os|s esvos|s es7yos|s esvos|s esvos|s esvos|s esvos|s esvos|s esios|s esvos|s esqos|s  esvos
Golilla carter $  1239|s 12395 1239|s  1239|s  1239|s  123m]s  1239|s 12395  1239|s  1239|s  1239|s  1239|s  1239|s  1239|s  1239|s  1239|s  1239]s  1239|s  1239]s  1239|s 1239
Filtro de combustible $ 24923|5 24923|5 24923|s 249235 249235 249235 249235 249235 24923|s 24923|s 249235 24023|s 240235 249235 240235 240235 24923|s 24903|s 24a023|s za023]|s 24823
Filtro racor 5 28188 |5 28188|5 281885 2m1ss|s 28188|s 2s1ss|s 28188|s 2miss|s 281m8|s 28188|s 28188|s 28188|s 2s188|s 28188|s 2m1ss|s 2s1m8|s 2mi1ss|s z2sims|s 2mi1ms|s zmims|s 2ma1ms
Filtro de aire primario S 63436|5 63436|5 63436|5 63436|5 63436|5 63436|5 634365 63436|5 63436|5 63436|5 63436(5 63436|S 63436|5 634365 634365 63436|s 63436|s 63436|s 63436|s 63436|s 63436
Filtro de aire secundario - 5 52976 - 5 52976 - 5 51978 - 5 52976 - 5 57976 - 5 52.976 - 5 524976 - $ 524977 - 5 52978 - $ 524979 -
Filtro de polen - 5 17341 - 5 17341 - 5 17341 - $  17.341 - 5 17.341 - 5 17341 - 5 17341 - 5 17342 - $  17.343 - 5 17344 -
Filtro secador - - 5 18.617 - - 5 18617 - - 5 18517 - - 5 18617 - - 5 18617 - - 5 18517 - - 5 18517
Filtro Hidrogeno $ 57154 |5 571545 s57.154|s 571545 s7as4|s s71sals syisals s7asal|s syisals s7as4|s s7isals s7asa|s syisals 57154 |s s71s4|s 57.454|s s71s4(|s 571545 571545 s7a54|s 57154
Empagquetadura tapa de valvulas - - 5 18.240 - - 5 18.240 - - 5 18.240 - - 5 18.240 - - S 18.240 - - 5 18.240 - - 5 18.240
Correa - - 5 45743 - - 5 45743 - - 5 45743 - - 5 45743 - - 5 45743 - - 5 45743 - - 5 45743
Filtro adblue s 27640|5 27640|5 276405 27640|s 27640|s 27s40|s 27640|s 276405 276405 276405 27640(s 276a0|s 278405 276405 276405 27640|s 27640|s 27640|s 27640|s 27840|s 27840
Lubricantes
Aceite 10w30 (42 1) 5 145364 |5 145364|5 14536435 145364|s 14536435 1453645 14538435 1453645 14536435 1453645 14536435 1453645 14536435 1453645 14536435 1453845 145384]s 1453845 145384]s5 14538435 145384
Aceite transmisién 75w90 (14,5 1) - - 5 188.150 - - 5 188.150 - - 5 188.150 - - 5 188.150 - - 5 188.150 - - 5 188.150 - - 5 188.150
Aceite diferencial 75w80 (12 1) - - 5 59535 - - $ 59595 - - 5 59595 - - 5 59595 - - 5 59535 - - 5 59595 - - 5 59595
Aceite de direccién - $  30.600 - $  30.601 - $  30.602 - S  30.603 - S  30.604 - $  30.605 - $  30.606 - S 30.607 - $  30.608 - $  30.609 -
Refrigerante S 117884 |5 117884 (5 117884|5 117884 (5 117884 |5 1178345 117884 |5 117834 |5 117.884|S5 117834 |5 117884 |5 1178345 117884 (5 117884 |5 117884 |5 117884 |5 117.884|5 1178845 117.884|5 117884 |5 117.834
TOTAL S 671031 (5 798948 511768765 798949 (5 £71.031|51.304795|5 671031 |5 798951 | 511768765 798952 |5 671.031|51.304798| S5 671031 |5 798954 |51.176876|5 798957 |5 671.031)51.304805|5 671.031)5 798.963| 51.176.876
5 2.646.855 | & 2774775 | 5 2.646.858 | 5 2774781 | & 2.646.861 | & 2774793 | 5 2.646.870

Anexo 7. Costo del plan de mantencidn tractocamion combustion Dual.

Fuente: Elaboracion propia, segin anexo 12 y 13.
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IVALOR HH CONCESIONARIO

45000

ARD 1 ARD 2 ARO 3 ARD 4 ARD 5 ARO 6 ARD 7
Kilémetros 40000 80000 120000 160000 200000 240000 280000 320000 360000 400000 440000 480000| 520000 560000 500000 540000 580000 720000 760000 800000 840000
Mano de obra 1 1 15 1 1 15 1 1 1,5 1 1 15 1 1 15 1 1 15 1 1 15
$ 45000[% 45000|5 67500]% 45000|5 45000|$ 67.500]5 45000|$ 45000|$ 67.500|$ 45000|(S 45000|S 67500]S 4so00|s a4soools e7s500|s 4sooo]s 4sooo0|s e67500|s  4soo0]s  4soo00|s 67500
Repuestos
Filtro Hidrogeno $ 57.154|5 57154|3 57.154|S5 57.154|3 S57154|$ 57.154|5 57.154|$ S57.154|$ 57.154|S5 57.154|$ 571545 57.154|$ S57154|$ 57.154|S5 57.154|S S57.154|$ S57.154|S5 57.154|S 5715435 57.154|5 57154
Lubricantes
Aceite de direccion - $  30.600 - $  30.601 - $  30.602 - $  30.603 - $  30.604 - $  30.605 - $  30.606 - $  30.607 - 5 30.608 - $  30.609 -
Refrigerante EV (151) $ 974931 $ 974931 $ 974931 $ 974931 $ 974931 $ 974931 $ 974931
TOTAL 5 102.154 |5 132754 |31.099585|5 132.755|5 102.154|51.130.187|5 102.154|$ 132757 |51.099585|5 132758|$ 102.154 511301905 102154 |$ 132750 [51.099.585|5 132761]$ 102.154]51130193|5 102.154]5 132763 ] 51099585
3 1334492 | 1.365.005 | § 1334495 | § 1365101 | $ 1.334.498 | § 1365.107 | $ 1.334.501

Fuente: Elaboracion propia, segin anexo 14.

Anexo 8. Costo del plan de mantencién tractocamion FCEV.
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o) 1 2 3 4 5 =] 7
Afo 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037
Ingresos x vias s 110,000 | 5 115500 |5 121275(|5% 1273395 1337065 140391 |5 147411
Costo fijo g 348 | & -355 | & e e 377 | & 384 | 5 -392
Costo variahle s -66.548 | 5 -68.039 |5 -69.210|5% -70707 |5 -71872 |5 -73375|5 -74534
Utilidad bruta S 43104 | 5 47106 |5 51703|5 ©56.262(5 614575 66631|S5 72485
Costo de operacidgn 5 -2.082 |5 -2.124 (5 -2.166 | 5 -2.210(5 -2.254 |5 -2.299 |5 -2.345
Utilidad operacional 5 41022 |5 44982 |5 49536(|5 540535 592035 643325 70140
Depresiacion 5 -25.000 | 5 -25.000(|5 -25000|5% -25000|5% -25000|5% -25000(5% -25.000
Dif x vta de activos a VL S 54250
Pérdidas ejercicio anterior
valor libro
Utilidad antes de impuesto 5 16.022 |5 19982 |5 24536(|5 290535 342035 393325 993920
Impuesto (27%) s -1.326 |5 -5.395 | 5 -6.625 | 5 784415 -9.235|5% -10620|5 -26.835
Utilidad despues de impuesto s 11696 |5 14587 |5 17912 |5 212085 249685 28713|5 72554
Pérdidas ejercicio anterior s -5 -5 -
Inversion -175.000
Depresiacidn 5 25.000 | & 25000|5% 25000|% 250005 25000|% 25000|% 25000
ta activos a VL
Flujo neto de caja acumulado -175.000 | 5 -138.304 | 5 -98.717 |5 -55.806 |5 9597 |5 40371|5 94084|5 191638

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 9. Flujo de caja tractocamidn convencional.
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Idicadores economicos

TMAR 12%
VAN 54892711
TIR 19%
Payback 4 afios ¥ 2 meses

TCO s B687.353




Afio 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037
Ingresos x vtas $ 110.000 | S 115.500 | $ 121.275|S 127.339|S 133.706 |$ 140.391 |S§ 147.411
Costo fijo S -353 (S -360 | S -367 | § 374 | § -382 (S -390 | § -397
Costo variable $ -64.519 [ & -65.969 |5 -67.100|S -68.556|S -69.681|% -71.143|%5 -72.261
Utilidad bruta S 45.128 | S 49.171|S 53.808|$ 58408 |%5 63.643|S 68.858|S 74.752
Costo de operacion S -2.082 | 5 -2.124 5 -2.166 | $ -2.210 | § -2.254 | 5 -2.299 | § -2.345
Utilidad operacional ) 43.046 | S 47.047 (S 51.642|S5 56.198|S 61.389|5 66.559|S 72407
Depresiacion S -14.250 | -14.250 |5 -14.250|$ -14.250|$ -14.250|$ -14.250|S -14.250
Dif x vta de activos a VL S  30.923
Pérdidas ejercicio anterior

valor libro

Utilidad antes de impuesto ] 28.796 | S 32.797|S 37.392|S 41948|S5 47.139|S 52309 |5 89.079
Impuesto (27%) S -7.775 | 5 -8.855|5 -10.096|$ -11.326 |5 -12.728|$ -14.123 |5 -24.051
Utilidad despues de impuesto -5 21.021|5 23.942 |5 27296 |5 30622 |5 34412|S 38.186|5 65.028
Pérdidas ejercicio anterior

Inversién -109.863

Depresiacion $ 14.250 | § 14.250| S 14250 |5 14.250|S 14.250|S  14.250 | %  14.250
Via activos a VL

Flujo neto de caja acumulado -109.863 | § -74.592 | 5 -36.401 | 5 5.145|$ 50.018 |5 98.680|% 151.115|S5 230.393

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 10. Flujo de caja tractocamion combustion Dual.
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Idicadores econdmicos

TMAR 12%
VAN $100.202,58
TIR 34%
Payback 2 Afios y 11 meses
TCO S 607.196
Inversion
Vehiculo ) 99.750
Estanque S 10.000
kit de reacondicionaiento 5 43
Filtro 5 70
Total S 109.863




-

-

—r

e

Afio 2030 2031 2032 2033 2024 2035 2036 2037
Ingresos x vtas 3 110.000 | § 115.500 |$ 121.275|% 127.339|$ 133.706|S 140.391 |35 147.411
Costo fijo 5 -353 [ S -360 | 5 -367 | 5 -374 | 5 -382 [ S -390 | & -397
Costo variable = -61.196 | S -62.459 (S  -63.644|S5 -64.908 |5 -66.092|5 -67.357|S  -68.540
Utilidad bruta S 48.451 | & 52.681 (S 57.264 (5 62.056 | 5 67.232 | S 72.644 | 5 78.473
Costo de operacidn = -2.082 | S -2.124 | § -2.166 | 5 -2,.210 | 5 -2.254 | S -2.299 |5 -2.345
Utilidad operacional S 46.369 | S 50.558 | & 55.097 (5 59.847 | & 64.978 | S 70.345 | 5 76.128
Depresiacion = -36.857 | S -36.857 (S -36.857 |5 -36.857 |5 -36.857 |5 -36.857 |5  -36.857
Dif x vita de activos a WL 5 79.980
Pérdidas ejercicio anterior

valor libro

Utilidad antes de impuesto S 9.511 | S 13.701 | & 18.240 | 5 22,990 | 5 28.121| 5 33.488 |5 119.251
Impuesto (27%) g -2.568 | 5 3699 |%  -4925(%  -6.207|%  -7.593|%  -9.042 (%  -32.198
Utilidad despues de impuesto -8 5.943 | $ 10.001|$  13.315|S 16.782|5  20.528|S  24.446|5  87.053
Pérdidas ejercicio anterior

Inversidn -258.000

Depresiacidn 5 36.857 | S 36.857 | S 36.857 |5 36.857 | 5 36.857 | S 36.857 | 5 36.857
\fta activos a VL

Flujo neto de caja acumulado -258.000 | S -214.200 | & -167.341 | $ -117.168 (%  -63.529|¢  -6.144|%  55.160|%  179.070

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 11. Flujo de caja tractocamion FCEV.
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COSTO DE MANTENCION AUMAN; 1944, 2544, 2546 4
lllOtOr 7)) FOTON

Kilémetros 60.000 120.000 180.000 240.000 300.000 360.000 TOTALES
Horas 600 1.200 1.800 2.400 3.000 3.600 3.600

MANO OBRA MIT| 48 |

RBEPUESTOS Yalor HIH $216.000 $261.000 $216.000 $261.000 $216.000 $261.000 $1.431.000

FILTRO AIRE $63.436 $63.436 $63.436 $63.436 $63.436 $63.436 $380.616
FILTRO COMBUSTIBLE $24.923 $24.923 $24.923 $24.923 $24.923 $24.923 $149.538
FILTRO COMBUSTIBLE CON DECANTADO $28.188 $28.188 $28.188 $28.188 $28.188 $28.188 $169.128
FILTRO ACEITE $65.703 $65.703 $65.703 $65.703 $65.703 $65.703 $394.218
SECADOR DE AIRE $18.617 $18.617 $18.617 $18.617 $18.617 $18.617 $111.702
FILTRO DE POLEN O CABINA $17.341 $17.341 $17.341 $17.341 $17.341 $17.341 $104.046
FILTRO BOMBA DE ADBLUE $27.640 $27.640 $27.640 $27.640 $27.640 $27.640 $165.840

LUBRICANTES
ACEITE MOTOR $131.439 $131.439 $131.439 $131.439 $131.439 $131.439 $788.634
ACEITE TRANS .Automatizada (120.000 kms) $188.150 $188.150 $188.150 $564.449
ACEITE DIFERENCIAL. (z1 diferencial) $59.595 $59.595 $59.595 $178.785
ACEITE DIRECCION HID. $30.600 $30.600 $30.600 $91.800
ANTICONGELANTE $117.884 $117.884 $117.884 $353.652

TOTALMIT $593.287 $1.034.516 $593.287 $1.034.516 $593.287 $1.034.516 $4.883.408

YALORES NO INCLUYEN IVA

NOTA:

1.- Elvalor de las mantenciones es un referencial aprozimado y estan sujetos a modificaciones de acuerdo a las variaciones de los precios
del listado de repuestos de Andes Motor

2.- Elvalor de 1hora de mano de obra es de responsabilidad del Concesionario, eso si se debe regir por el tiempo especificado para cada mantencion

3.- En el costo de las mantenciones, no esta considerado el item frenos, engrase de chasis y mazas de rueda, el cual depende del uso del vehiculo
Se recomienda su revision segun kilometraje indicado

Fuente: Sucursal Fronza Placilla.

Anexo 12. Costos mantencion tractocamion FOTON.
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Vehiculo
Faenero MANTENCIONES EN HORAS
10.000 ODIGQ DESCRIPCION MC1 MCc2 MC3 +OT MC1 MCc2 MC3+0D MC1 mMc2 MC3+0T
123.000 D 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500
055040 FILTRO ACEITE 1 1 1 1 1 1 1 1 1
DES 66310 GOLILLA TAPON ACEITE 1 1 1 1 1 1 1 1 1
! Ve 18 28.683,17 5132503006 FILTRC KSC (COMBUSTIBLE) 1 1 1 1 1 1 1 1 1
04 B 788,22 3 Evas s (3017 5 i - | FILTRO RACOR 1 1 1 1 1 1 1 i i
v - AT i 4 B0RA0500 =-| FILTRO AIRE PRIMARIO 1 1 1 1 1 i 1 1 1
e T eleTnes = NO E10£40500 Z2| FILTRO AIRE SEGUNDARIO 1 1 1 1
FILTRO CALEFACCION 1 1 i i
[ | 00 FILTRO SECADOR 1 1 1
035050 EMPAQUETADURA TAPA VALVULAS 1 1 i
00 CORREA 1 1 1
030000 FILTRO UREA 1 1 1 1 1 1 1 1 1
acto actor-Dala D1UD FILTRO UREA 1 1 1 1
UF/Km. (50%) USS/Km. (50%) 0800 ACEITE 10W40 (RUBIA TIR 8300) 42 42 42 a2 42 42 42 42 42
0 ACEITE 75W90 (TRANSMISSION SYN FE) 14,5
54856 ACEITE 75W80 25 (TRANSMISSION XS FE) 12
REFRIGERANTE 50
0 MO 2,9 3,5 5,3 3,5 2,9 74 2,9 3,5 58
INSUMOS 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ADO LAVADO 1 1 1 1 1 1 1 1
TOTAL (sin IVA) $  464.663 603.626 | § 735338 | $  603.626 464.663 | § 1.170.976 464.663 580.406 | $ 815.678

La formulz final sera el resuitadoe del procucto del factor ddlar por el dolar observado mas el producto del
factor UF por el valor ce 2 UF muitipiicado por el totzl del kilometros recorricos arrofa el total a facturar

por unidades mas IVA.

Nota:

Los valores de! délar y de |z UF a considerar, pare la facturacion, seran los observados el dia ce la facturacién,

Fuente: Sucursal Zetrum Placilla.

Anexo 13. Costos mantencion tractocamion MAN.
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6 COSTO DE MANTENCION KONA ELECTRICO (OS EV FL) 39,2 Y 64 kWh
GILDEMEISTER

MANOQ OBRA $41055 | $61583 [$106.743] $61583 [ $41055]| $131.376 | $41055 | $61583 [$106.743] $61583 | $714.357
MATERIALES T 1$10710] $21420 [ $10710] $21.420 | $10.710| $21.420 | $10.710 ] $21.420 | $10.710 | $21.420 | $ 160.650
LIQUIDO DE FRENO DOT 4 100051C $15814] 1 $ 15814 $ 15.814 $15.814 $ 47.441
REFRIGERANTE EV 07100J2B20 | $129.991[ 5 $ 649 954 $ 649 954

Fuente: Gildemeister.

Anexo 14. Costos mantencién vehiculo EV.
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Fuente: Sucursal KAUFMANN Placilla.

Anexo 15. Servicio de mantenimiento KAUFMANN.
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Lista de comprobacién de mantenimiento ProFit-Check Il /
A NS

TGL, TGM, TGS, TGX
(sin cabeza tractora para transportes pesados)

Inspeccién lll, en funcién del uso

Vilido solo en comblinacién con la hoja de aceptacién. Numero de orden de trabajo:

Para los sigusantes vehiculos/usos se recomienda, segin cada nocesided, los paquetes adicionales mencionados mas
abajo:

Vehiculo de recogida de basuras (corgador iraseroflateral, residuos reciclables, cargador frontalibifrontal), gestion de
residuos (conenedor d vidno, contenedor de popel, vokquete de deposicidn/descarga por rodadura) barredoras,
limpaoza de canales, soportes de herramiontas, plataformas de trabajo, servicio de carreteras e Invierno, vehiculo para
Ia mineria

La determinacion do ks intervalos para ef paquete odicional y su recopilacion se basa en la consideracion de los
talleres de servicio o la regidn comespondiemos.

Realizado/
Correcto

No

€5 comecln
* | Eliminado

Paguete 1

>
>

- Comprobar el aislamiento tdrmico en la pane inferior del vehiculo, los tubocompresores, diversas congucciones
y kos coleciores do oscope.

Limpiar el prefiltrafiltro del tambor perforado del centro de servicio de combustible.

Comprobar el elemento del filtro de combustible en el centro de Servicio ¢ combustibie,

Sushituir el clemento del fitro de combustibie del filro previo de combustible

Comprobar la comea rapozoidal con dentado intarior, e rodilo tensor y ka polea nversora.

Motor de amenque, alternador, punto de masa: Comprobar los conaxiones, fijaciones y el tendido de los cables.
Comprober el filtro de interior/fillro de polen

Comprobar la sucicdad de las aletas del radiador de alta y b temperatura y el condensador de refrigarants.
Comprobar el funcionamiento de la vilviga de evaceacion de poivo ded filtro de are seco,

AR 2R 2R 2ARAEAR AR

Paquete 2
[ » Comprabar efnivel dol liquido del molor, a5 cajas do cambios, los jes, ko coja de ianslerencia y la direccion. | [ Jia]

Paquete 3

=2 Comprobar el asiento fijo y la soguidoddeloslunlospriswosdehbumdeacophmiomo/biehylamrca
de 1a palanca en la columna de dreccidn,

Comprobar los fuslles de hermetizacion y el juago axal en las articulaciones esféricas de la barra de
acoplamientabicla,

v

Cawomdmdebsmm.wnmbuhansmrﬂademu&hnosdewm
Cumobaralahntorq‘odolasmcnsdomdn(\onumwmelwdupmto).
Cmmmdaﬁoﬁoyhsogumddelsopawhmmlamdomsw.
Lubncar el buldn de manguets, cuando esté disponible.

AR AR AR

Paquete 4

Comprobar lo barra estabilizadora.

2 Comprobar el brazo longiluding, trisngutar y cuadrangulor,

= Comprobar el emortiguador.

= Comprobar los alojaméentos intemedios de goma y de la suspension por ballestas.

- Comprobar las griotas de los fuolies anollables neumticos dal sistema de suspansion neumdtica.

+

Paquete 6

> Comprobar of desgaste & las pastitas de freno dol freno do tambor en la minlla,
% Lubricar el drbol do lovas dof freno y los reguiedoras del vasillojo en el frono de lornbor.
= Comprobacién el asionto 40 y of estado dol drbod do transmision.
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Lista de comprobacién de mantenimiento ProFit-Check Il

TGL, TGM, TGS, TGX
(sin cabeza tractora para transportes pesados)

Inspeccion I, en funcién del uso

Peguele §

» | Eliminade

@ Lubrcor los puntos de epoyo de ko posthics. S abismienio.

* Lo b rosca de pyvole y of sfojamionio de los rodiios de contindo con ¢ Basider poanans de ka cormocoria
lercamblable

»  Lubrcar of Srbal de Yansmasiin de la bomba Mndom dal sistema hideluicn centeel

< Comprobar of asionto §0 y o blogues dal gencho de remoiquolguinia rueda.

< Lubncar of gancho de semolgueguent mesds (s suprime con la ubncockin cenraleada). .

+ Comprober wl Sesgoste dol goncho de remolgualasnms nwds

Fecha, frmas

Azosee de seracio IE"W oS

© 08200 NAN Trch & Bus Frupecriin W, (s Rncitn ded usa)

Fuente: Sucursal Zetrum Placilla.

Anexo 16. Servicio de mantenciéon MAN.
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