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RESUMEN

El presente informe evalta el uso de gas Hidrogeno como aditivo en un motor
diésel marino de una lancha de transporte liviano, con el objetivo de determinar si la
conversion a combustible dual diésel-hidrogeno es factible técnicamente en materia de
dimensiones, peso, autonomiay eficiencia, y estimar los posibles costos asociados que
implicaria su realizacion con los potenciales beneficios que podria tener.

Para ello se realizaron ensayos en laboratorio en condiciones estacionarias en
banco de freno dinamométrico, siguiendo la metodologia establecida por la norma ISO
8178-4 ciclos E2 a velocidad constante de 2400 RPM, sometiendo el motor a 4 ciclos
de carga (100%, 75%, 50% y 25%), con 3 diferentes niveles de inyeccion directa de
hidrégeno (10%, 20% y 30%) en el colector de admision de aire del motor, donde se
midieron parametros clave como la potencia, consumo, eficienciay emisiones de gases
contaminantes como CO2, CO, HC y NOx. Adicionalmente, se realizo una evaluacién
econdmica calculando el costo nivelado de la energia mecanica y realizando un flujo
de caja para calcular el VAN y TIR, a partir de registros bibliograficos siguiendo la
proyeccion de los precios del diésel e hidrogeno para el afio 2030, que permita evaluar
los potenciales ahorros que implique realizar la conversion en materia del costo
asociado al consumo de combustible.

Los resultados de los ensayos en laboratorio evidencian que la adicion de
hidrégeno puede disminuir hasta un 22% el consumo especifico de combustible para
el caso de maxima carga (100%) y el maximo porcentaje de sustitucion (30%) y un
31% las emisiones de CO2, manteniendo temperaturas de combustion razonables que
no afectan a la operacion del motor ni a los componentes internos, por lo que seria
técnicamente viable siempre y cuando la embarcacion cuente con espacio suficiente
para los tanques de almacenamiento. Sin embargo, también se presenté un aumento en
las emisiones de NOx de hasta un 11% a cargas altas y mayor sustitucionde H2, y una
leve disminucionen la eficienciatérmicade la combustion de hasta un 11% para baja
carga.

Mientras que, los resultados del analisis econdmico proyectan que realizar la
conversion no seria rentable econdmicamente hasta, por lo menos, 2 afios mas, si es
que se cumplen las proyecciones en los precios de los combustibles, teniendo como
punto de quiebre cuando su relacidones 1 a 2 (es decir, precio del diésel de 1 USD/kg
y el del hidrogeno de 2 USD/kg). Siendo su rentabilidad directamente dependiente del
consumo total anual de la lancha, costos de inversion inicial y costos de operacion.

Por ultimo, se realizé un analisis de sensibilidad que evidencia que la mayor
susceptibilidad de las rentabilidades del proyecto corresponde al aumento del costo de
combustible Diésel, siendo més rentable en todos los casos a medida que este aumenta.



ABSTRACT

This research evaluates the use of Hydrogen gas as an additive in a marine diesel
engine of a light transport boat. The objectiveis to determine whether conversion to a
dual diesel-hydrogen fuel system is technically feasible in terms of dimensions, weight,
range, and efficiency, and to estimate the potential associated costs of implementation
against the potential benefits it could yield.

To this end, laboratory tests were conducted under stationary conditions on a
dynamometer brake bench, following the methodology established by the ISO 8§178-4
standard, E2 cycles, at a constant speed of 2400 RPM. The engine was subjected to 4
load cycles (100%, 75%, 50%, and 25%) with 3 different levels of direct hydrogen
injection (10%, 20%, and 30%) into the engine's air intake manifold. Key parameters
such as power, fuel consumption, efficiency, and emissions of polluting gases like
CO2, CO, HC, and NOx were measured. Additionally, an economic evaluation was
performed by calculating the leveled cost of mechanical energy and conducting a cash
flow analysis to determine the Net Present Value (NPV) and Internal Rate of Return
(IRR). This was based on bibliographic records and the projected prices of diesel and
hydrogen for the year 2030, allowing for an assessment of the potential savings in fuel
consumption costs associated with the conversion.

The laboratory test results demonstrate that hydrogen addition can reduce
specific fuel consumption by up to 22% for the case of maximum load (100%) and
maximum substitution percentage (30%), and reduce CO2 emissions by up to 31%,
while maintaining reasonable combustion temperatures that do not affect engine
operation or internal components. Therefore, the conversion would be technically
viable provided the vessel has sufficient space for the storage tanks. However, an
increase in NOx emissions of up to 11% was also observed at high loads and higher
H2 substitution, along with a slight decrease in thermal efficiency of up to 4% at low
load.

Meanwhile, the results of the economic analysis project that performing the
conversion would not be economically profitable for at least another 2 years, assuming
fuel price projections hold true. The break-even point occurs when their price ratio is
1 to 2 (i.e., a diesel price of 1 USD/kg and a hydrogen price of 2 USD/kg). Its
profitability is directly dependent on the boat's total annual fuel consumption, initial
investment costs, and operating costs.

Finally, a sensitivity analysis was conducted, revealing that project profitability
is most susceptible to an increase in Diesel fuel cost, becoming more profitable in all
cases as the price of diesel rises.

\



GLOSARIO

Abreviaturas

MCI: Motor de Combustion interna

CIL: Compression Ignition (Ignicién por compresion)

SI: Spark Ignition (Ignicion por chispa)

GNC: Gas natural comprimido

GH2C: Gas hidrégeno comprimido

GNL: Gas natural licuado

GEI: Gases de efecto invernadero

RPM: Revoluciones por minuto

LHV: Low Heat Value (Poder Calorifico Inferior)

LCOME: Levelized Cost of Mechanicall Energy (Costo nivelado de energia mecénica)
SFC: Specific Fuel Consumption (Consumo especifico de combustible)
DIRECTEMAR: Direccidén General del Territorio Maritimo y de Marina Mercante
USD: Dolar Estadounidense

CLP: Peso Chileno

TIR: Tasa Interna de Retorno

VAN: Valor Actual Neto
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Nomenclatura de Formulas Quimicas

CO2: Didxido de Carbono

CO: Monoxido de carbono

02: Oxigeno

NOx: Oxidos de Nitrogeno

HHO: Oxi-Hidrégeno

H2: Hidrogeno

H2V: Hidrégeno Verde

NH3: Amoniaco

HC: Hidrocarburos no Combustionados

MP: Material Particulado
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1. Introduccion y Objetivos

1.1 Contexto

El uso de hidrogenoy otros aditivos en motores diésel ha capturado la atencion
de la industriay la investigacion en los ultimos afios debido a su potencial para mejorar
la eficienciay reducir las emisiones contaminantes. En el contexto actual, los motores
diésel enfrentan desafios significativos por su alto nivel de emisiones de gases de efecto
invernadero y Las regulaciones ambientales cada vez mas estrictas, lo que han
impulsado la busqueda de tecnologias y combustibles alternativos que permitan una
operacion mas limpia, lograndose avances considerables en industrias del sector de
transporte, automovilistico, energético y productivo. Sin embargo, su utilizacion en el
sector maritimo no ha presentado avances considerables en el ultimo afio, por lo que el
presente estudio busca aportar al desarrollo de estas tecnologias en dicho sector.

En la industria existen 2 tipos de motores de combustion interna (MCI): los de
encendido por chispa (SI) e ignicion por compresion (CI), los motores tipo SI utilizan
una bujia para iniciar la combustion de la gasolina introducida en la camara de
combustion. Por otro lado, los motores de CI funcionan realizando la autoignicion del
diésel a partir de una alta relacion de compresion en la camara de combustion. Las
principales ventajas de los motores CI por sobre los SI son su mayor eficiencia térmica,
mayor torque y mayor potencia para un mismo desplazamiento, lo que lo vuelve ideal
en operaciones de alta carga como los servicios maritimos. Sin embargo, estos motores
emiten una mayor cantidad de gases NOx y MP en comparacion a los motores de SI
debido a la naturaleza de la combustion. Una forma de reducir la emision de gases es a
partir del uso de combustibles alternativos.

En este escenario, el hidrogeno verde y sus derivados se han propuesto como
una solucién viable. Su incorporacion en pequefias cantidades en los motores de
combustion interna de encendido por compresion de ciclo diésel puede mejorar la
combustion al aumentar la reactividad de la mezcla aire-combustible, lo que genera
una combustion mas completa y reduce las emisiones nocivas. Ademas, el hidrégeno
tiene la ventaja de no generar emisiones de dioxido de carbono (CO2) durante su
combustion, lo que contribuye a mitigar el impacto ambiental de estos motores.



Esto tiene relevancia tanto en el impacto ambiental por la reduccién de
emisiones de gases y particulas contaminantes, como también desde la perspectiva
economica por el ahorro correspondiente a la disminucién de consumo de combustible
diésel y la reciente tendencia a la baja del precio del hidrégeno a nivel pais como se
muestra en la Fig.1. donde la Agencia Internacional de Energia (IEA) [1] proyecto el
costo nivelado del hidrégeno para las 3 zonas de Chile (Centro, Norte y Magallanes) y
su potencial disminucién gracias a los proyectos en desarrollo segliin la estrategia
nacional del hidrégeno verde [2]:

USD/kg H2
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Figura 1. Grafico de Proyeccion del Costo Nivelado de H2V en Chile (USD/kg)[1]

Adicionalmente, durante la pandemia del COVID-19, Chile experiment6 una
alarmante crecida en el precio del diésel de hasta un 64% en solo 3 afios segun el
registro de la Comision Nacional de la Energia (CNE) [3]. El cual, si bien se estabilizd
en el ultimo tiempo, su valor no ha bajado de los 900 CLP por litro, lo que denota la
dependencia que se tiene a nivel pais de las importaciones de este tipo de combustible
fosil, que pueden llegar a afectar gravemente a la economia si se vuelve a replicar una
crecida como durante la pandemia.
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Por este motivo, se destaca la urgencia como pais de desarrollar tecnologias
asociadas a la produccion, almacenamiento, transporte y utilizacién de combustibles

alternativos, en este caso particular, para el sector de transporte maritimo del pais.

1.1.1 Eleccion del Combustible

Para el desarrollo del proyecto, se proponen los 3 combustibles alternativos
principales que mas han crecido en el tltimo tiempo, que son: Amoniaco (NH3), Gas
hidrégeno comprimido (GH2C), Gas natural comprimido (GNC) y Oxi-Hidrégeno

(HHO) cuya comparacion se presenta en la Tabla 1:

Tabla 1. Comparativa NH2, GH2C, GNC, HHO y Diésel [4], [5], [6], [7]

Parametro NH3 GH2C GNC HHO Diésel
Densidad 18,6 120 ~50-55 ~10-12 45,6
energética
(Base masica)
(MJ/kg)
Densidad ~12-132200 ~1-22a200 ~20-25a200 ~0,043-1a ~35-38
energética [bar] [bar] [bar] 200 [bar] Liquido
(Base
volumétrica)
(MJ/L)
Eficiencia de Media Alta Media-alta =~ Media-baja Alta
combustion (pérdidas

energéticas

enla

produccidn)

Emisiones de 0 0 Bajas 0 Alta

CO2



Emisiones de
NOx

Disponibilidad

Yy
almacenamien

to

Seguridad

Costo de
Produccion

Aplicaciones
Principales

Impacto
Ambiental

Coste
Operativo

Uso en
Motores
Existentes

Altas
(requiere
tratamiento
para
mitigarlas)
Dificil
(Requiere
altas
presiones)

Téxicoy
COITOSIVO,
riesgo de
fugas
peligrosas

Medio-alto
(requiere alta
inversion
inicial)

Potencial
como
combustible
maritimo y
transporte
pesado
Bajo sise
produce de
fuentes
renovables

Moderado
(especialment
e si se
controlan las
emisiones de
NOx)
Requiere
modificacion
es y sistemas
adicionales

Bajas (pero
requiere
control de
combustion)

Dificil
(Requiere altas
presiones)

Explosivo e
inflamable,
necesita
medidas
extremas de
seguridad
Medio-Alto
(Infraestructura
costosa con
tendencia a la
baja)
Transporte,
almacenamient
o energético,
combustion en
motores

Muy bajo si se
produce con
fuentes
renovables

Alto a medio
(debido a la
infraestructura
de
almacenamient
0)

No requiere
modificaciones
si se usa como
aditivo en bajas
cantidades

Medias

Facil
(Menores
presiones

requeridas)

Inflamable,
riesgo
moderado

Medio (en
infraestructu
ra existente)

Vehiculos
ligeros,
industria

Medio
(Bajas
emisiones de
CO2,NOx y
MP)
Bajo-medio

Adaptacione
S menores

Bajas

Facil
(Producido in
situ)

Inflamable
pero mas
seguro al

producirse

in situ

Medio
(requiere
electricidad
para su
generacion)
Generadores
pequeios,
complemento
s en motores
eléctricos

Muy bajo,
pero depende
de la fuente
eléctrica

Bajo a medio
(electricidad
requerida

para generar
HHO)

Requiere
modificacion
es
(Instalacion
de Banco de
Baterias)

Alta

Facil de
almacenar
(a
temperatura
ambiente)
Inflamable,
riesgo
moderado

Bajo (en
infraestructur
a existente)

transporte,
maquinaria.

Alto (altas
emisiones de
CO2,NOx y

MP)

Bajo-medio

Motores
estandar, sin
modificacion

es

A partir de la tabla comparativa, el uso del gas comprimido de hidrégeno
(GH2C) es el que despierta mayor interés para el desarrollo del proyecto, ya que tiene
una densidad energética en base masica mayor al amoniaco, HHO y GNC. Al ser el
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peso una variable crucial para la factibilidad técnica es importante poder almacenar la
mayor cantidad de energia al menor peso posible.

Si bien el amoniaco y HHO se ven como opciones prometedoras, hay escasos
registros de su aplicabilidad en embarcaciones menores, ademas, recientes estudios y
aplicaciones del uso de Hidrogeno como aditivo en motores diésel han revelado
reducciones significativas en el consumo de combustible y las emisiones de CO2 y HC
(Mas incluso que las del GNC), que lo convierte en una opcidon prometedora para
mejorar el rendimiento de los motores de lanchas y reducir su impacto ambiental, aun
asi, es necesario tener en consideracion ciertos parametros y no descarta la posibilidad
de uso de las otras alternativas a futuro.

1.2 Objetivos General y especificos

El objetivo general del proyecto es evaluar la viabilidad técnicay econémica
de operar un motor marino de encendido por compresion, adaptado para
funcionar con combustible dual diésel-hidrégeno. Mediante ensayos en condiciones
estacionarias que permitan evidenciar sus efectos en parametros como el rendimiento,
autonomia, consumo y nivel de emisiones que permita identificar y cuantificar cuanto
es el ahorro y efecto real que puede tener teniendo en cuenta las restricciones fisicas de
la embarcacion.

Los objetivos especificos son:

* Realizar una revision del estado del arte sobre la operacion dual diésel-
hidrogeno en motores de combustion interna de encendido por compresion,
identificando tecnologias, configuraciones, beneficios técnicos y
limitaciones reportadas en la literatura cientifica y técnica.

* Realizar ensayos dinamométricos conforme a lanorma ISO 8178-4 Ciclo
E2 para evaluar el desempefio de un motor de encendido por compresion
con distintas proporciones de mezcla diésel-hidrogeno y comparar los
resultados con el caso base de diésel puro.



Analizar técnica y economicamente los resultados obtenidos,
considerando pardmetros como la eficiencia energética, nivel de emisiones,
consumo especifico de combustible y costos asociados a la conversion y
operacion dual.



2. Marco teorico

2.1 Propiedades de los Combustibles

2.1.1 Hidrogeno

El hidrogeno es el elemento quimico més ligero y abundante en el universo,
representado por el simbolo Hy con un nlimero atomico de 1. En condiciones normales,
es un gas incoloro, inodoro e insipido, altamente inflamable. Industrialmente, el
hidrogeno se produce principalmente de tres maneras, clasificadas segiin su impacto
ambiental:

1. Hidrégeno Gris: Se obtiene a partir de combustibles fosiles, principalmente
mediante el reformado de gas natural. Este proceso libera didxido de carbono
(CO2) a la atmosfera, contribuyendo al efecto invernadero.

2. Hidrégeno Azul: Similar al hidrogeno gris, pero incorpora tecnologias de
capturay almacenamiento de carbono (CCS) para atrapar y almacenar el CO2
producido, reduciendo asi las emisiones netas de gases de efecto invernadero.

3. Hidrogeno Verde: Producido mediante la electrdlisis del agua, utilizando
electricidad generada a partir de fuentes renovables como la solar o e6lica. Este
método no emite CO2, lo que lo convierte en la opcidn mas sostenible y
respetuosa con el medio ambiente.

En cuanto a sus propiedades, el hidrogeno tiene una densidad energética alta
por unidad de masa (33,3 kWh/kg), lo que lo convierte en un combustible eficiente.
Sin embargo, su baja densidad volumétrica a condiciones ambientales (0,09 kg/m”3)
implica desafios en almacenamiento y transporte. Ademas, es altamente reactivo y
puede formar mezclas explosivas con el aire, lo que requiere medidas de seguridad
rigurosas en su manejo. De forma general, las propiedades del hidroégeno se resumen
en la siguiente tabla:

Tabla 2. Propiedades del Hidrégeno [4], [5], [6], [7]

Propiedad Valor
Densidad en condiciones normales (kg/m”3) 0,09
Poder calorifico inferior (MJ/kg) 120



Temperatura de autoencendido (K) 833

Necesidad de aire (kg/kg) 34
Limites de encendido en aire (%) 4-77
Energia minima de ignicién (mJ) 0,02
Velocidad de llama en aire (cm/s) 265-325

Poder calorifico de mezcla estequiométrica (MJ/Nm#3) 3,21

Actualmente al afio 2025, en Chile, el costo de produccion del hidrogeno verde
oscilaentre 3,0y 7,5 (USD/kg), valor muy por sobre lo que se mostré enlaFig.1 debido
a factores como el precio de la electricidad, la inflacion y particularmente al elevado
costo de almacenamiento y transporte. Sin embargo, se proyecta que para el aiio 2030,
Chile podria vender hidroégeno verde a un costo de menos de 1,5 (USD/kg) en el
escenario mas optimista [8], posiciondndose como uno de los productores mas
competitivos a nivel mundial.

Estas proyecciones se basan en la abundancia de recursos renovables en el pais
y en las estrategias nacionales que buscan impulsar la produccioén y exportacion de gas
Hidrogeno, como el plan de accion de hidrogeno verde 2023-2030 [9], que considera
lineas de trabajo con hitos de corto y mediano plazo y los responsables claros que
permitiran el despliegue de la industria del hidrogeno verde y sus derivados en el pais.

2.1.2 Diésel

El Diésel es un combustible derivado del petroleo crudo, obtenido mediante un
proceso de refinacion que separa los distintos componentes del crudo segin sus puntos
de ebullicion. Es ampliamente utilizado en motores de combustion interna,
especialmente en vehiculos de alta carga, maquinaria agricola e industrial, debido a su
alta densidad energética y eficiencia en comparacion a otros combustibles como la
gasolina.

En cuanto a propiedades, el diésel tiene en promedio una densidad energética 3
veces menor que la del hidrogeno por unidad de masa (12 kWh/kg), lo que lo convierte
en un combustible menos eficiente. Sin embargo, tiene una mayor densidad
volumétrica (820-950 kg/m”3), lo que lo vuelve mas facil y menos costoso de
almacenar y transportar. Otras propiedades del diésel son las siguientes:



Tabla 3. Propiedades del Diésel [5], [7]

Propiedad Valor
Densidad en condiciones normales (kg/m”3) 850
Poder calorifico inferior (MJ/kg) 42831
Temperatura de autoencendido (K) 473
Necesidad de aire (kg/kg) 14,5
Limites de encendido en aire (%) 0,6-6,5

En Chile, la dependencia de las importaciones de diésel es significativa,
alcanzandoun 84% en 2023 [10], lo que expone al pais a las fluctuaciones del mercado
internacional. A abril de 2025, el precio promedio del di¢sel en Chile varia segun la
region, con valores que oscilan entre $944,1 en la Region Metropolitanay $1084,5 en
la Region de Aysén [11].

Proyectar el incremento exacto del precio por kilogramo del diésel en Chile
hacia 2030 es complejo debido a que estan sujetas a multiples variables, incluyendo las
tendencias del mercado global del petroleo, las politicas energéticas nacionales y las
iniciativas para diversificar la matriz energética hacia fuentes mas sostenibles. Sin
embargo, un estudio de Deloitte sugiere que, debido a la nueva fiscalidad energética
europea que se implementaraa partir de 2026, el precio de los combustibles fosiles
podria aumentar hasta un 70% para 2030 [12], lo que vuelve alin més interesante la
transicion hacia el hidrogeno u otros combustibles alternativos.

Este incremento se atribuye principalmente a la inclusion del transporte en el
sistema de comercio de emisiones (ETS) de la Union Europea, lo que elevaré las tasas
impositivas sobre el diésel. Es importante destacar que estas proyecciones pueden
variar segin la regioén y estan sujetas a cambios basados en factores econdmicos,
politicos y tecnologicos. Ademas, la transicion hacia fuentes de energia mas limpiasy
las politicas ambientales podrian influir significativamente en el precio del diésel en
los proximos afios. Pero para efectos investigativos, se asumira que el precio aumentara
en aproximadamente un 20% al afio durante los proximos 5 afos.

2.2 Parametros Caracteristicos a Medir en un Ensayo



2.2.1 Potencia al Freno

El freno dinamométrico no mide directamente el torque del motor, sino la fuerza
(en kgf) aplicada en el brazo del dinamometro, de forma que al multiplicar la lectura
del dinamometro por la longitud del brazo se obtiene el torque del motor, y asi, se
relaciona el torque con la potencia de freno mediante la ecuacion:

T *2m* N

P =
e 60000

(kW) (M

En donde:

T: Torque medido en el freno dinamométrico (Nm).

N: Velocidad de giro expresada en revoluciones por minuto (1/min).
2.2.2 Consumo Especifico de Combustible (SFC)

El consumo especifico de combustible es un pardmetro que mide la eficiencia
con la que un motor utiliza el combustible para generar potencia o trabajo. Se expresa
como la cantidad de combustible consumido por unidad de potencia producida en un
tiempo determinado. En motores de combustion interna, el SFC indica cuanto
combustible (en masa o volumen) se requiere para producir una unidad de energia
(como kilovatios o caballos de fuerza) durante una hora.

SFC=2L G @

P “kWh
En donde:
mf: Corresponde al consumo horario de combustible en gramos (g/h)

Pe: Potencia efectiva al freno (kW).
2.2.3 Ahorro Efectivo de Diesel

El ahorro efectivo de diésel corresponde al porcentaje de la diferencia entre el
flujo masico de combustible en el caso base y el caso dual. Este pardmetro sirve para
evidenciar cuanto fue la disminucién del consumo especifico de combustible diésel
para cada caso:
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mpi o —Mpi
%Adiesel: Lesel,.100A> iesel,dual x 100 (%) (3)
Mpiesel, 100%

En donde:

Mpieser1009%: Consumo horario de combustible en operacion 100% diésel en base
masica (kg/h)

Mpieserduar: Consumo horario de combustible diésel en operacion dual en base
masica (kg/h)

2.2.4 Energia Entregada por el Hidrogeno

La energia entregada de hidrégeno se determina segun la proporcion del
aporte energético que debe suplir, del total de energia que se debe suministrar para un
modo de funcionamiento dado utilizando 100% diésel segun la Ec. (4), es decir:

Tf'le* LHVH2

%Ey, = x 100 (%) 4)

mDiesel,loo%* LHVpiesel

En donde:

Mpieser100%: Consumo horario de combustible en operacion 100% diésel en base
masica (kg/h)

my,: Consumo horario de hidrégeno en operaciéon dual en base mésica (kg/h)
LHVy,: Poder calorifico inferior del hidrégeno (MJ/kg)
LHVp;eser: Poder calorifico inferior del diésel (MJ/kg)

Es importante destacar que el caudal de hidrogeno se fija para suministrar una
cantidad parcial de energia en un modo de funcionamiento especifico dado, basado en
las medidas de operacion a 100% diésel. Por lo que, una vez determinado el caudal de
hidrogeno deseado, se debe reajustar la cantidad de suministro de diésel hasta obtener
la misma potencia que tendria al operar inicamente con este combustible, si bien el %
de energia entregada por el hidrogeno es un valor constante, este no define un valor
especifico de la cantidad de flujo masico de diésel que se puede sustituir por hidrogeno,
por lo que este valor se debe determinar experimentalmente.
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2.2.5 Eficiencia Térmica de la Combustion

La eficiencia térmica de la combustion se define como la potencia mecéanica
efectiva de salida generada en funcion de la potencia térmica entregada por la mezcla
de combustible, y representa el porcentaje de energia itil del proceso de combustion y
se calcula a partir de la Ec. (5):

Pe

Ne = (%) &)

Mpiesel,dual * LHVDiesel + My2* LHVY2

En donde:
Pe: Potencia efectiva al freno [kW].

Mpieserduar: Consumo horario de combustible diésel en operacion dual en base
masica (kg/h)
my,: Consumo horario de hidrégeno en operacion dual en base mésica (kg/h)

LHVp;eser: Poder calorifico inferior del diésel (MI/kg)
LHVy,: Poder calorifico inferior del hidrégeno (MJ/kg)

2.3 Indicadores Economicos

2.3.1 Ahorro Monetario de Combustible

Se entendera como ahorro monetario a la diferencia porcentual entre los gastos
relacionados al consumo de combustible 100% diésel y el que tendria si operara con
combustible dual para un mismo afio siguiendo la Ec. (6). De forma que este valor
representa los potenciales ahorros o pérdidas economicas (en caso de que el ahorro
resulte un valor negativo) relacionadas a la conversion, y asi identificar el momento
Optimo para realizar la conversion y que esta implique ahorros significativos:

%A$ =1- (mDiesel,D1.1al*$DieselAﬁo(J.c) +mH2*$H2Aﬁo(x)) (%) (6)
Mpiesel, 100% *$DleselAﬁo(x)

En donde:

Mpieser100%: Consumo horario de combustible en operacion 100% diésel en base
masica (kg/h)
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Mpieserduar: Consumo horario de combustible diésel en operacion dual en base
masica (kg/h)
My,: Consumo horario de hidrégeno en operacion dual en base masica (kg/h)

$Diesel g, (x): Precio del diésel al afio X (USD/kg)
$H2 450 (x): Precio del hidrogeno al afio X (USD/kg)

2.3.2 Costo Nivelado de Energia Mecanica (LCOME)

El LCOME representa el costo promedio por unidad de energia mecanica
generada (generalmente en USD/MWh o €/kWh) durante la vida util de un proyecto,
considerando todos los costos (inversion inicial, operacién, mantenimiento,
combustible, etc.). Permite comparar los diferentes casos de operacion de sustitucion
del H2 en igualdad de condiciones con el caso de linea base en operacion diésel.

CAPEX+ YT ﬂg
LCOME = () (7)

t=1(14m)t
En donde:
CAPEX: Costos de inversion del sistema de hidrégeno (USD)
OPEX, : Costos operacionales del sistema de hidrogeno en un periodo t (USD)
r: Tasa de descuento (-)

E;: Energia producida durante el periodo t (MWh/Afo)

2.3.3 VAN y TIR

Son indicadores econdmicos que permiten evaluar la viabilidad econémicay el
riesgo asociado a un proyecto. E1 VAN es el valor presente de todos los flujos de caja
futuros (ingresos y egresos) de un proyecto, descontados a una tasa de rendimiento
requerida (costo de capital) y permite evaluar los potenciales ingresos econémicos de
un proyecto, se calcula a partir de:
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n _F&
t=1 (147)t

VAN =Y I, (USD) (8)

En donde:
r: Tasa de descuento (-)
FC;: Flujo de caja para un afio t (USD)

Io: Costos de inversion inicial del sistema de hidrogeno (USD)

La TIR es la tasa de descuento que hace que el VAN sea igual a cero y
representa larentabilidad relativa de un proyecto, y se calcula por iteracion o
herramientas computacionales como Excel.

2.4 Marco Legal del uso de Hidrogeno en Embarcaciones y
Ciclos de Navegacion

Los niveles de emisiones y consumo de combustible dependen de varios
parametros, incluidos factores relacionados con la propia embarcacion
(Hidrodindmica, tamafio, tonelaje, tipo de combustible o existencia de filtros de
particulas) y factores operacionales (velocidad, aceleracion y seleccion de marcha). Sin
embargo, para efectos de la investigacion, se utilizaran los ciclos de navegacion
estandar a velocidad constante establecida por contrato, que en promedio los motores
de las lanchas de transporte liviano operan a 2400 [rpm].

Ademas, el marco legal para el uso de hidrogeno en embarcaciones estd en
desarrollo y actualmente no existe una normativa especifica emitida por la Direccién
General del Territorio Maritimoy de Marina Mercante (DIRECTEMAR), principal
ente regulador, que establezca criterios especificos a cumplir. Sin embargo, el pais ha
avanzado en la creacion de regulaciones relacionadas con la seguridad en instalaciones
de hidrégeno.

En junio de 2024, el Ministerio de Energia promulgé el Decreto N°13, que
aprueba el "Reglamento de Seguridad de Instalaciones de Hidrogeno" y modifica el
reglamento de instaladores de gas. Este Reglamento establece las condiciones de
seguridad que deben cumplir las instalaciones que utilicen hidrégeno, aunque su
enfoque principal no es el ambito maritimo [13]. Ademas, en 2019, se present6 la
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"Proposicion de Estrategia Regulatoria del Hidrogeno para Chile", que recomienda la
elaboracion de un reglamento general para instalaciones de hidrogeno combustible en
el corto plazo (2020-2024). Esta estrategia sugiere que el Ministerio de Energia lidere
la creacion de una normativa que abarque diversos sectores, incluyendo potencialmente
el maritimo [14]. Particularmente, si bien no existe una regulacion respecto del uso de
hidrégeno en transporte maritimo como tal, algunos decretos supremos que hacen
mencion del uso de Hidrogeno en la legislacion chilena actual y podrian aplicar para el
caso de estudio son los siguientes:

e NCh382. Of2004. “Sustancias peligrosas — Clasificacion general”.

o Esta norma establece una clasificacion general de las sustancias
peligrosas en Clase y Division. Presenta dos listas de las sustancias
peligrosas ordenadas de diferente forma especificando nimero de las
naciones unidas, nombre, riesgo secundario y nimero de guia GRE
(primeras acciones en caso de emergencia).

o Estanormaclasificaa las sustancias peligrosas de acuerdo con el riesgo
mas significativo que presentan en el transporte terrestre en territorio
nacional, en su manipulacion y almacenamiento asociados al transporte.

e NCh389. Of1998. “Sustancias peligrosas — Almacenamiento de soélidos,
Liquidos y Gases Inflamables — Medidas Generales de Seguridad”.

o Esta norma establece las medidas generales de seguridad, que deben
adaptarse en el almacenamiento de sustancias inflamables que se
encuentran es estado solido, liquido o gaseoso.

o Estanorma aplica a las sustancias inflamables de clases 2, 3 y 4 segin
NCh382.

e NCh 1377. 0f1990. “Cilindros de gas para uso industrial. Identificacion del
contenido”.

o Esta norma establece un sistema de marcas para identificar el gas
comprimido de uso industrial, contenido en cilindros; establece también
las marcas para identificar las clases de riesgos y la forma en que deben
presentarse las principales precauciones de seguridad.
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NCh2245. Of1993. “Hoja de datos de seguridad de productos quimicos.
Contenido y disposicion de los temas”.

o Esta norma establece la forma para presentar la informacion que debe

aparecer en una hoja de datos de seguridad (HDS).

Establece la forma para presentar la informacion que debe aparecer en
la HDS, especificamente define: La distribucion general de la HDS; Los
titulos de 16 secciones; La numeracion y secuencia de las secciones; y
Los items necesarios a proporcionar en una HDS y las condiciones de
su aplicabilidad o utilizacion.

NCh 2120/2. Of1992. “Sustancias peligrosas - Parte 2: Clase 2 — Gases.

o Estanormaestableceun listado de los gases clasificados como sustancia

peligrosa en la Clase 2, de acuerdo con NCh382.

Esta norma establece la clase o division, riesgo secundario, grupo
embalaje/envase, disposiciones especiales y nimero de guia GRE
(primeras acciones en caso de emergencia).

Se clasifica el hidrogeno dentro de la division 2.1: Gases inflamables,
debido a que cumple con ambos criterios exigidos. También se incluye
su numero de identificacion de Naciones Unidas, siendo este 1049

DSN°40 Modificacion de 1995. “Reglamento sobre prevencion de riesgos
profesionales”.

o En este reglamento se especifican algunas obligaciones a las empresas

en cuanto a materia de prevencion de riesgos, se establece la
obligatoriedad de establecer un reglamento interno con al menos cuatro
capitulos principales: Disposiciones generales, obligaciones,
prohibiciones y sanciones.

En el capitulo obligaciones se deben incluir normas generales, tales
como responsabilidades de los niveles ejecutivos intermedios, los
elementos de seguridad para cada faena, las disposiciones concernientes
a materias de seguridad en general.
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o En el capitulo sobre obligaciones, debe especificarse toda obligacion
que deben cumplir los trabajadores en vias de resguardar su seguridad
y la de todo el personal de la empresa.

o En el capitulo sobre prohibiciones se enunciara expresamente toda
conducta que no estd permitida y las posibles multas a las que se arriesga
el personal por el no cumplimiento de ello. Se deben especificar ademas
todos los riesgos asociados a cada faena que los trabajadores deberan
desarrollar, explicando los riesgos y las medidas que se deben tomar
para controlarlos.

o Se deben informar especialmente a los trabajadores acerca de los
elementos, productos y sustancias que deben utilizar en los procesos de
produccién o en su trabajo, sobre la identificacion de estos, sobre los
limites de exposicién permisibles de esos productos, acerca de los
peligros para la salud y sobre las medidas de control y prevencion que
deben adoptar para evitar tales riesgos.

e DSN°78 Modificacionde 2016. “Reglamento de almacenamiento de sustancias
peligrosas”.

o Este reglamento establece las condiciones de seguridad de las
instalaciones de almacenamiento de sustancias declaradas como
peligrosas en NCh382. Se excluyen del ambito de aplicacion de este
reglamento entre otros, los combustibles liquidos y gaseosos, utilizados
como recursos energéticos, regulados por los decretos N°160 y N°29
del Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion.

o [Establece los requerimientos para el establecimiento de bodegas
comunes de sustancias peligrosas, y bodegas exclusivas de sustancias
peligrosas, las cantidades admisibles segiin la clasificacion de la
sustancia y la compatibilidad de sustancias con bodegas comunes o
exclusivas.
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o Establece ademas los requerimientos para el almacenamiento de
pequenas cantidades.

o Establece normas para el almacenamiento de solidos, liquidos y gases a
granel. También incluye apartados para cilindros de gases a presion.

Dado que el uso de hidrégeno en embarcaciones es una tecnologia emergente,
es probable que futuras regulaciones especificas sean desarrolladas por la
DIRECTEMAR o en conjunto con otras entidades gubernamentales. Por lo tanto, es
recomendable mantenerse actualizado con las publicaciones oficiales de la
DIRECTEMAR y el Ministerio de Energia para conocer las normativas vigentes y en
desarrollo relacionadas con el uso de hidrogeno en el sector maritimo y solicitar los
permisos correspondientes.
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3. Estado del Arte

A través de diferentes investigaciones, se han evidenciado avances notables en
cuanto al desempefio y la sostenibilidad del uso de Hidrogeno u otros combustibles
alternativos como HHO, NH3, metanol, etc. en motores diésel en diversos sectores
debido a su capacidad para mejorar el rendimiento del motor y reducir las emisiones
contaminantes. Aunque, también, se han identificado ciertos retos asociados a su
seguridad, produccion, almacenamiento e incremento de algunos contaminantes
especificos, como los 6xidos de nitrogeno (NOx).

Segtin la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Comercio y Desarrollo
(UNCTAD, 2021)[15], mas del 80% del comercio mundial se realiza mediante
transporte maritimo. Sin embargo, la misma UNCTAD (2023) [16] reporta que las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) de la industria naviera han aumentado
un 20% en laultima década. La Organizacion Maritima Internacional (OMI, 2023) [17]
ha establecido metas para reducir las emisiones de GEI del sector naviero global, con
el objetivo de lograr una reduccion del 20% para 2030 y del 70% para 2040, en
comparacion con los niveles de emisiones registrados en 2008. El consumo de
combustible y las emisiones de GEI del sector maritimo pueden reducirse mediante
diversas medidas, como la optimizacion de la eficiencia energética, el uso de
combustibles alternativos como el hidrégeno o el e-metanol, y mejoras en el disefio de
los buques a través del analisis de aspectos técnicos (Al-Enazi et al., 2021) [18]. No
obstante, la transicion hacia un transporte maritimo libre de combustibles fosiles
enfrenta obstaculos considerables, ya que, actualmente, menos del 1% de la flota
mundial no utiliza combustibles fosiles (DNV, 2024a) [19].

Los buques suelen tener una vida ttil prolongada, entre 20 y 40 afos, y la lenta
adopcidn de tecnologias libres de combustibles fosiles en embarcaciones nuevas y
existentes se debe principalmente a problemas en estudios de costos y disponibilidad
de combustibles alternativos. A pesar de algunos avances, el 93,5% de los barcos en
operacion aun dependen de combustibles fosiles convencionales, y solo el 5,92%
utiliza gas natural licuado (GNL) (DNV, 2024a) [19]. Si bien existe un gran potencial
para producir hidrégeno mediante electrdlisis usando energias renovables (como la
edlica), actualmente el 96% del hidrogeno global se genera mediante procesos de
reformado de combustibles fosiles (Van Hoecke et al., 2021)[20]. Esto se debe
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principalmente al menor costo de produccion a partir de gas natural (0,9—1,7 USD/kg),
frente a la produccion mediante energia edlica (aproximadamente 3,6-9,1 USD/kg)
(Parkinsonet al.,2019)[21]. Solo alrededor del 4% de la produccion total de hidrogeno
es "hidrogeno verde" (Ammary Alshammari, 2018; Van Hoecke et al., 2021) [22][20].
En Europa, sectores industriales como la produccion de amoniaco y metanol, asi como
el procesamiento de metales, se encuentran entre los principales consumidores de
hidrégeno (Almaraz y Azzaro-Pantel, 2017) [23]. Los métodos mas comunes para
producir hidrogeno a partir de combustibles fosiles son el reformado de hidrocarburos
y la pirdlisis de hidrocarburos (Nikolaidis y Poullikkas, 2017; Siirer y Arat, 2022) [24].
Un ejemplo claro es el reformado con vapor de metano, que genera aproximadamente
9 kg de CO2 por cada kg de H2 producido (Sun y Elgowainy, 2019)[25], lo que
equivale a la emision de 270 g de CO2 por kWh de energia de hidrégeno, en
comparacion con los 277 g de CO2 emitidos por kWh de energia procedente del diésel
(Jakhrani et al., 2012; Van Hoecke et al., 2021) [26] [20]. Cuando se utilizan fuentes
renovables como la energia edlica para producir hidrégeno verde, el proceso se
considera libre de emisiones, generando inicamente unos 13 g de CO por MJ de H2
producido (Adolf et al., 2017)[27]. El hidréogeno se presenta como una solucion
prometedora para almacenar la energia generada por fuentes renovables como la edlica
y la solar (IEA, 2017) [28].

En cuanto a estudios respecto de su viabilidad técnica en motores de encendido
por compresion, se han desarrollado experimentos donde se inyecté H2 directamente
al colector de admisioén de aire, algunos investigadores como Mohon et al. [29]
estudiaron el rendimiento y las emisiones de un motor diésel de doble combustible
sobrealimentado con hidrogeno. Con una inyeccion piloto de diésel fija, la relacion de
equivalencia se varié mediante la induccidon de hidrégeno. El limite maximo de la
relacion de equivalencia (0,3) fue impuesto por el fendmeno de detonacion, aunque fue
posible alcanzar mas del 90% de sustitucion de energia diésel por hidrégeno. H. Wu 'y
Z. Wu [30] investigaron las caracteristicas de combustion y emisiones en un motor
diésel de doble combustible con hidrogeno, utilizando recirculacion de gases de escape
(EGR). Se realizaron pruebas con 100% diésel, 10% y 20% de energia de hidrégeno,
variando el EGR de 0% a 40%. Sin EGR, el uso de hidrogeno aument6 la presion
maxima en el cilindro, mientras que con EGR se redujo en todos los casos. La eficiencia
térmica de la combustion (7, ) apenas se vio afectada, pero el humo se redujo
significativamente con la adicion de hidrogeno. En contraste, el uso de 100% diésel
aumento las emisiones de humo, CO y HC. El coeficiente de variacion de la presion
media indicada (IMEP) oscil6 entre 0.9% y 2.8%, lo que indicd estabilidad operativa
en los modos de operacion estudiados. Shirk et al. [31] investigaron la inyeccion de
pequenas cantidades de hidrogeno (hasta un 10% de energia total compartida) en un
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motor diésel liviano. Los resultados mostraron una pequefia reducciéon de NOx y un
efecto moderado en la eficiencia térmica de la combustion (7, ). Gatts et al. [32]
estudiaron las caracteristicas de emisiones de un motor diésel de doble combustible con
hidrogeno. Se analizaron los efectos de la adicion de hidroégeno en las emisiones y la
eficiencia de combustion del hidrogeno. Con una carga del motor del 10%, se logrd
sustituir el 68,2% del diésel con hidrogeno, alcanzando una eficiencia de combustion
del 84%. Sin embargo, con inyecciones menores, esta eficiencia se redujo. Por ultimo,
Nicolas et al. [5] realiz6 ensayos con distintos % de sustitucion en un motor marino
Perkins mediante el método de los 12 modos, identificando una disminucion de hasta
un 40% en las emisiones de CO2 y un 25% del consumo de combustible diésel en altas
cargas. Sin embargo, también evidencié una disminucién de hasta un 20% de la
eficiencia térmica de la combustion (7, ) en bajas cargas y un aumento de las emisiones
de NOx en cargas altas.

Respecto de su aplicabilidad en embarcaciones y estudios de factibilidad en
distintas categorias para operar con hidrégeno gaseoso comprimido (CGH2), se han
demostrado y desarrollado una amplia gama de aplicaciones piloto en sectores de
recreacion, transporte y defensa. Entre estas embarcaciones se encuentran buques de
pasajeros, como el Hydroxy 3000 [33], Xperience NX [34], Hydroville [35], y
Hydrogenesis [36]. También se han desarrollado yates y embarcaciones deportivas,
como el Yacht No.1 [34], Cobalt 233 Zet [36] y Riviera 600 [37] ademads de barcazas
de remolque, como el River Cell-Elektra [36]. Sin embargo, el requerimiento de
espacio para almacenar hidrégeno a bordo sigue siendo un desafio, lo que limita suuso
generalizado en el sector maritimo. No obstante, el Hidrégeno Comprimido se
considera viable para embarcaciones de rutas cortas (Como lanchas de transporte
liviano), ya que la mayor frecuencia de reabastecimiento en puerto reduce la necesidad
de almacenamiento de hidrogeno a bordo [38] (Agencia Europea de Seguridad
Maritima, 2023). Por otro lado, la falta de infraestructura y de instalaciones de
produccion de hidrégeno, junto con los altos costos de propiedad de las embarcaciones
propulsadas por hidrégeno, son algunas de las razones que han frenado su adopcién a
mayor escala.

Por ultimo, actualmente Chile cuenta con una pobre infraestructura de
produccién y distribucion de hidrogeno verde, por lo que es dificil estimar cuanto
saldrian los costos de suministro de combustible a las embarcaciones y qué mecanismo
seria el mas eficiente debido a fluctuaciones en el precio dependiendo de la distancia
de la produccion, elevando el costo del sistema de almacenamiento y transporte de los
estanques. Sin embargo, se contempla que este escenario mejore y clarifique para el
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afio 2030 debido a los diversos proyectos que se estan desarrollando a nivel nacional
como se muestra en la Fig.3 [39]:
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Figura 3. Mapa de Proyectos de Hidrogeno en Chile [39]

De esta forma, se proyecta una amplia gama de potenciales proveedores de H2
segiin la ubicaciéon de las operaciones de la lancha, pero para efectos de la
investigacion, se supondrd que la lancha operara en el puerto de Quintero, en el cual
actualmente se estd llevando a cabo la construccion de una planta piloto de hidrogeno
verde propiedad de GNL Quintero en conjunto con Acciona, la cual se estima que entre

en funcionamiento a finales de 2025, con una produccioén inicial estimada de 500t de
hidrogeno al afio, pudiendo llegar a un maximo de 1600t [40]. Dicha planta reduciria
considerablemente los costos logisticos y de transporte ya que se ubica en el mismo
sector que la operacion de la lancha y se estima que su costo de produccion estimado
serd de 2,5 USD/kgH?2, un precio considerablemente menor y mas conveniente que el
producido en zonas extremas como se muestraen la Fig.4 [41] y que lo posicionaria en

el escenario optimista de la proyeccion realizada al inicio.
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Figura 4. Costo de Produccion del Hidrogeno Verde GNL Quintero [41]

En resumen, el sector maritimo es uno de los mas atrasados en materia de
desarrollo de tecnologias de utilizacion de hidrogeno, y si bien se han aplicado y
desarrollado proyectos de hidrogeno en diversas embarcaciones, €stas no han
presentado avances considerables mas alla de proyectos piloto en comparacion con
otras industrias, debido principalmente a la falta de informacion sobre el costo asociado
a la cadena de valor del hidrogeno. Ademas, se identifican brechas criticas respecto del
andlisis de costo-efectividad en la modificacion de una embarcacién comercial con
motor de encendido por compresion, como también limitadas investigaciones que
profundicen los costos asociados que tendria realizar dicha conversion. Por lo que, un
proyecto que estudie su factibilidad tecno-econdmica teniendo en cuenta la situacion
actual del costo de produccion del hidrogeno verde en chile, considerando proyectos
futuros y los potenciales ahorros en costos de combustible que pueda implicar realizar
tal modificacion, puede sentar las bases para seguir desarrollando estas tecnologias en
la industria nacional, particularmente en el sector de servicios maritimos.
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4. Metodologia

4.1 Configuracion del Banco de Pruebas e Instrumentacion

4.1.1 Motor Para Pruebas

Por motivos de seguridad, facilidad de intervencion y evitar variabilidades en
la medicion de los parametros, se realizaron las pruebas y modificaciones a un motor
marino en condiciones estacionarias en laboratorio. Donde se utiliz6 un motor de
transporte liviano modelo Perkins Prisma M80T con las caracteristicas que se muestra
en la Tabla 4 [42], el cual se conect6 a un banco dinamométrico que sometio al motor
a cargas continuas a velocidad constante de 2400 RPM, simulando los ciclos que
tendria en operaciones portuarias in situ. Esto evita que factores externos como ciclos
de velocidades variables producto del manejo de la tripulacion afecten a la medicion,
y se exponga a personal embarcado a los riesgos inherentes asociados a la
experimentacion con combustibles.

Tabla 4. Especificaciones Perkins Prima M80T [42]

Marca Perkins

Ano 1994
Modelo Prisma M80T
Ciclo 4 tiempos
Numero de Cilindros 4

Diametro de cilindro 84,5 (mm)
Carrera 88,9 (mm)
Cilindrada 1994 (cm”3)

Relaciéon de compresion  17,2:1

Aspiracion Turboalimentado

24



Sistema de combustion Inyeccion Directa

Sistema de inyeccién Bomba rotativa Bosch VE con
parada eléctrica y mecanica,
avance eléctrico de partida en
frio, control de aceleracién y
venteo automatico.

Potencia Maxima 58 (kW) a 4500 RPM.
Torque maximo 145 (Nm) a 2350 RPM.
Peso 230 (kg).

Figura 5. Motor Perkins Prima M80T

las principales modificaciones que se le realizaron fueron la instalacion del
sistema de inyeccidon de hidrogeno en el colector de aire antes del turbo, valvulas
reguladoras de caudal en el sistema de inyeccion de hidrogeno y combustible diésel,
instalacion de sensores de temperatura en partes clave del motor y el acoplamiento del
eje al freno dinamométrico donde se le realizaran las pruebas y se sometera a los ciclos
de cargas estandarizados. Debido a que ya se han realizado experimentaciones
anteriores en el mismo motor, pero sometiéndolo a ciclos de carga distintos a los que
se realizaron en esta ocasion, la instalacién y disposicion de la mayoria de los
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componentes necesarios para la conversion seguiran dicha referencia [5] y se
especificaran a mayor detalle mas adelante.

Cabe destacar que, para las condiciones de borde de la operacion, se selecciond
una lancha de referencia que utiliza el mismo motor, de forma que los resultados e
intervenciones que se le realizaron durante la experimentacion después puedan ser
extrapolables a dicha embarcacion. De este modo no seria necesario sacar de servicio
a una “lancha piloto” durante un tiempo excesivo mientras se realizan los estudios de
prefactibilidad, con las pérdidas econdmicas que esto pudiera implicar para una
empresa.

4.1.2 Freno Dinamométrico

Se instaldé un dinamoémetro hidraulico acoplado directamente al cigiienal del
motor para aplicar los ciclos de carga. Para esta clase de ensayos el tinico aparato
requerido es un instrumento para determinar la velocidad de giro del motor y el freno
dinamométrico que permita conocer el torque del motor en el cigiienial. El torque es el
producto de la fuerza aplicada en el brazo del dinamoémetro multiplicada por la
distancia desde su punto de aplicacion hasta el centro del eje siguiendo la Ec. (1), y
esta se ajusta mediante un mecanismo de palanca. La lectura de los valores de torque
se realiz6 a través del indicador analogico del dinamdmetro. Una descripcion detallada
de las especificaciones del freno dinamométrico se muestra en la Tabla 5. Mientras que
la Fig. 6 muestra como queda acoplado el conjunto motor-dinamometro.

Tabla 5. Especificaciones Freno Dinamométrico [5]

Marca Schenck.

Aino 1959

Modelo U2-20.

Tipo Freno hidraulico Froude
Rango 40 (kgf).

Resolucién 0,1 (kgf).

Potencia Maxima 200 (PS).
Velocidad Maxima 5,000 (RPM)
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Figura 6. Motor Instalado con Freno Dinamométrico

El combustible utilizado de referencia fue diésel comercial de bajo contenido
de azufre para uso en transporte, donde se midié volumétricamente el consumo con
una probeta, para luego obtener el flujo masico en funcion de su densidad. El hidrogeno
fue suministrado desde tanques cilindricos de alta presion (200 bar) con una pureza del
99,5%. Se adapto6 una valvula reguladora de presion para mantener la presion del gas
entre 1,0 bar y 3,5 bar, dependiendo de la cantidad requerida de hidrogeno. Se utilizara
un controlador de flujo masico para regular la cantidad de hidrogeno inyectado en el
motor. Mientras que el caudal requerido de hidrégeno para cada condicidon operacional
se obtiene a partir de la Ec. (4) de energia entregada por el hidrogeno (%Ey,) al
despejar la variable “my,”.
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Por motivos de seguridad, multiples arresta llamas y valvulas de retencion
fueron adaptados en el sistema de inyeccion de hidrégeno para controlar el retroceso
de la llama. La primera valvula se coloco inmediatamente después del regulador de
presiéon, y la segunda, aguas arriba del turbocompresor. Ademas, Se adaptaron
manualmente tres valvulas de cierre en la linea de suministro para interrumpir el flujo
en caso de emergencia.

Como se menciond en el apartado anterior, al motor se le instalé un conjunto
de termocuplas conectadas a un sistema de adquisicion de datos por computadora para
visualizar las mediciones de las temperaturas del aceite, gases de escape, aire de
admision, refrigerante y agua de enfriamiento en cada prueba del motor. El consumo
de combustible diésel se medira con una balanza digital, registrando el volumen fijo de
combustible que consumioé en un tiempo establecido.

La fraccion molar de oxigeno en los gases de escape, asi como las
concentraciones de CO2 y NO, seran analizadas con un analizador de gases, mientras
que la opacidad de los gases de escape se midi6 con un opacimetro. El consumo de aire
se determin6 mediante un rotametro, y la presion de sobrealimentacion se midié con
un manometro de columna de mercurio.

La disposicion de todos los equipos en la configuracion experimental se detalla
en la Fig.7, las especificaciones de los instrumentos de medicién se detallan a
continuacion:
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Intake air

Figura 7. Configuracién Experimental [5]

4.1.3 Instrumentacion

Tacometro
- Marca: H& B
- Rango: 0 — 6,000 RPM
- Resolucion: 50 RPM.
Cronometro
- Marca: Casio.
- Resolucion: 1/100 (s).
- Tipo: Digital.

Balanza Digital

- Marca: SNOWREX

- Modelo: NHV-30

- Capacidad: 30 kg

- Resolucion: 0,001 kg
Analizador de gases.

- Marca: Bosch.

- Modelo: BEA 250-EU.

I Exhaust gas analyzer
2 Turbocharger

3 Rotameter

4 Flame arrestor

5 Thermocouple

6 Shut off valve

7  Manometer

8 Opacimeter

9 Gas flow controller
10 Hydrogen cylinder
11 Personal computer
12 Diesel tank

13 Digital weighing scale
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- Rango: 0 —9999 ppm HC; 0 — 10 (% vol.) de CO; 0,5 — 9999 Lambda;
0—18 (% vol.) de CO2; 0 — 22 (% vol.) de O2.
- Sensores de oxigeno: Typ R 17-A; Typ A7- 11.5.
Opacimetro.
- Marca: TEXA.
- Modelo: OPABOX AUTOPOWER
- Rango: Opacidad: 0 — 9,99 (1/m); Opacidad relativa: 0 — 9,9 %.
Sistema de adquisicion de datos.
- Marca: Omega.
- Modelo: OMB-DAQ-55
- Puertos: 10 entradas andlogas, 16 entradas digitales I/0, conexion de
salida USB.
Manometros de columna (Mercurio y agua).
- Rango: 840 (mm).
- Resolucion: 1 (mm).
Rotametro.
- Marca: Aerzen.
- Modelo: D74.
- Caudal minimo: 32 (m"3 /h).
- Caudal maximo: 650 (m”"3 /h).
- Presion maxima: 10,0 (bar)
- Resolucion: 0,1 (m”"3)
- Rango: 0 -9999999,9 (m"3)
Densimetro.
- Marca: Hill Scientific Inc.
- Tipo: Bulbo sumergible.
- Rango: 0,800 — 0,900 (g/cm”3)
- Resolucion: 0,010 (g/cm”3)

4.1.4 Sistema de inyeccion de hidréogeno

Regulador de presion
- Marca: Harris
- Modelo: HP701-125.
- Gas: Hidrégeno
- Diafragma: Acero Inoxidable 302.
- Presion maxima de entrada: 3000 (psi).
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- Presion de salida: 125 (psi).
e Vilvulas de corte
- Marca: Swagelok.
- Modelo: 316 923625001.
- Presion méaxima: 206 (bar) a 37 (°C)
e Controlador de flujo mésico.
- Marca: Aalborg.
- Modelo: GFC57
- Rango: 0 — 100 (I/min) de aire.
- Resolucion: £3 (I/min) en rango 40 — 100 (I/min); £ 6 (I/min) en rango
0 —40 (I/min)
e Arresta-llama.
- Marca: Gas Control Equipment (GCE).
- Modelo: FS500-BC.
- Presion méaxima de entrada: 10 (bar).

4.2 Procedimiento Experimental

De forma general y para cumplir con los objetivos e hipdtesis planteados
inicialmente, una vez realizado el reconocimiento de los equipos a estudiar (motor,
freno, instrumentos de medicion), detalladas las caracteristicas técnicas del motor
diésel (potencia, tipo de inyeccion, régimen de carga) y del freno dinamométrico
(rango, resolucion, potencia maxima), identificados los pardmetros clave de evaluacion
(torque, consumo, emisiones, eficiencia) y fijado el uso de diésel puro como condicién
base de referencia. Se elabor6 un “Checklist” para estandarizar y explicitar cada una
de las tareas a realizar en el momento en que se desarrollan pruebas tomando como
referencia experimentaciones similares anteriores [5], de forma de resguardar siempre
la integridad y seguridad del personal que esté realizando los ensayos, los equipos
utilizados y la formalidad experimental.

4.2.1 Operacion Linea Base (100% Diésel)

1) Luces de cabina y puesto de control encendidas

2) Analizador de gases y opacimetro en funcionamiento.

3) Dispositivos de medicién estan conectados y funcionando (termocuplas y
mandmetros).
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4) Verificar niveles de lubricante y refrigerante.

5) Conectar Bateria al sistema de arranque del motor.

6) Abrir valvula de alimentacion de agua del freno.

7) Ajustar caudal de agua de refrigeracion.

8) Abrir valvula de alimentacién de combustible diésel.

9) Inspeccidn visual conjunto freno-motor, verificar que no hay elementos ajenos
o sueltos; linea de inyeccion diésel no presenta fugas visibles

10) Tapar Extractor de aire en operacion y ducto de cabina contigua.

11) Extintores al interior y exterior de la cabina se encuentran operativos.

12) Puesta en Marcha del motor.

13) El motor opera de manera normal (Temperaturasy presiones de control, sonido
del motor, etc.) y ha alcanzado la temperatura normal de operacion.

14) Realizar segunda inspeccion visual y auditiva con el motor en operacion
(Sistema de alimentacion de combustible, vibraciones, flujos de refrigeracion,
etc.).

4.2.2 Detencion de Operacion Linea Base (100% Diésel)

1) Temperatura de gases de escape bajo 200 °C.
2) Temperatura de aceite estable y bajo 100 °C.
3) Detencién del Motor.

4) Cerrar valvula de alimentacion diésel.

5) Cerrar valvula de alimentacion del freno.

6) Cerrar valvula de agua de refrigeracion.

7) Desconectar bateria.

8) Inspeccion visual del conjunto freno-motor, no existen elementos sueltos o
averiados.

9) Verificacion de fugas en sistema de alimentacion de combustible, aguas de
refrigeracion o lubricacion del motor.

10) Controlar y eliminar cualquier derrame producido.

11) Identificar y reparar todas las fugas existentes.

12) Apagar extractor de aire.

13) Apagar instrumentos de medicion.

14) Luces de cabina y halégenos apagados.

4.2.3 Operacion con Inyeccion de Hidrogeno
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1) Encender luces de cabina y puesto de control.

2) Analizador de gases y opacimetro en funcionamiento.

3) Controlador de flujo de hidrogeno conectado y en operacion.

4) Dispositivos de medicion estan conectados y funcionando (termocuplas y
mandémetros).

5) Verificar niveles de lubricante y refrigerante.

6) Conectar bateria al sistema de arranque del motor.

7) Abrir valvula de alimentacion de agua del freno.

8) Ajustar caudal de agua de refrigeracion.

9) Abrir valvula de alimentacion de combustible diésel.

10) Linea de inyeccion de hidrogeno no tiene fugas.

11) Inspeccién visual conjunto freno-motor, no hay elementos ajenos o sueltos;
linea de inyeccion diésel no presenta fugas visibles.

12) Extractor de aire en operacion y ducto de cabina contigua tapado.

13) Extintores al interior y exterior de la cabina se encuentran operativos.

14) Puesta en Marcha del Motor.

15) El motor opera de maneranormal (Temperaturasy presiones de control, sonido
del motor, etc.) y ha alcanzado la temperatura normal de operacion

16) Han transcurrido 5 minutos desde que se encendio el controlador de flujo de
hidrégeno.

17) Probar operacion del sistema de inyeccion de hidrogeno con baja o nula carga.

18) Realizar segunda inspeccion visual y auditiva con el motor en operacion
(Sistema de alimentacion de diésel, sistema de alimentacion de hidrogeno,
vibraciones, flujos de refrigeracion, etc.).

4.2.4 Detencion de Operacion con Inyeccion de Hidrogeno

1) Cerrar valvula de cilindro de hidrogeno y despresurizar linea de alimentacion.
2) Temperatura de gases de escape bajo 200 °C.

3) Temperatura de aceite estable y bajo 100 °C.

4) Detencion del Motor.

5) Cerrar Valvula de alimentacion.

6) Cerrar Valvula de alimentacion del freno.

7) Cerrar Valvula de agua de refrigeracion.

8) Bateria desconectada.

9) Inspeccion visual conjunto freno-motor, no existen elementos sueltos o
averiados.
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10) Verificacion de fugas en sistema de alimentacion de combustibles, aguas de
refrigeracion o lubricacion del motor.

11) Controlar y eliminar cualquier derrame producido.

12) Identificar y reparar todas las fugas existentes en caso de detectar.

13) Apagar extractor de aire.

14) Apagar instrumentos de medicion.

15) Luces de cabina y halégenos apagados.

4.2.5 Parada de Emergencia

1) Cortar alimentacion de hidrogeno al sistema de inyeccion. Se puede realizar
mediante controlador de flujo o valvulas de corte rapido instaladas en linea de
suministro.

2) Detener motor de forma répiday segura mediante boton de detencion ubicado
en tablero, en caso de falla eléctrica, se cuenta también con un sistema mecanico
de detencion que puede ser accionado igualmente desde afuera de la cabina.

3) Cortar alimentacion de combustible diésel.

4) Avisar a personal de laboratorio.

5) En caso de incendio detener extractor de aire de la cabina.

6) Atacar fuego con extintores de polvo quimico seco.

7) No arriesgar la integridad fisica con acciones temerarias.

8) Evacuar la zona siniestrada.

9) En caso de ser necesario, evacuar el laboratorio por puerta de acceso.

10) Llamar al fono de emergencias en campus 4222.

4.2.6 I1SO 8178-4 Ciclos Tipo E2

Luego, se defini6 el ciclo de pruebas a realizar, donde la principal diferencia
respecto a ensayos anteriores es que en este caso se seguiran los ciclos establecidos por
la norma ISO 8178-4, que corresponde a la medicion de emisiones de escape en
motores no destinados a circular por carretera (en este caso un motor marino). Para
finalmente, proceder con adquisicion de datos, donde se definid un listado explicito de
los procedimientos, instrumentos utilizados y resultados esperados, estableciendo la
inyeccion de hidrogeno como variable independiente, configurando el sistema de
almacenamiento y suministro, y verificando su estanqueidad para evitar fugas.
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Luego, se defini6 el ciclo de pruebas a realizar, donde la principal diferencia
respecto a ensayos anteriores es que en este caso se seguiran los ciclos establecidos por
la norma ISO 8178-4 [43], la cual incluye una serie de ciclos de prueba dinamométrica
de motores en estado estacionario (denominados como tipo C1, C2, D1, D2, G1, G2,
G3, E1 y E2) disefiados para diferentes clases de motores y equipos. Cada uno de estos
ciclos representauna secuencia de varios modos en estado estacionario con diferentes
factores de ponderacion dependiendo de la aplicacion del motor y se utiliza para la
certificacion de emisiones y/o pruebas de homologacion de tipo en numerosos paises,
como Estados Unidos, China, India, Jap6n y la Unién Europea.

Particularmente en este caso, se seguiran los ciclos establecidos parael tipo E2,
el cual evalta el desempeio y el nivel de emisiones de los motores de propulsion en
aplicaciones marinas en 4 diferentes porcentajes de carga, permitiendo obtener
resultados representativos del funcionamiento real del motor en condiciones tipicas de
operacion en embarcaciones con hélice de paso fijoy velocidad constante. Los 4 puntos
de carga se especifican en la Tabla 6:

Tabla 6. Ciclos de Carga Tipo E2 Establecidos por la ISO 8178-4 [43]
Modo Velocidad (RPM) Carga (%) Pe (kW)

1 2400 100 35,4
2 2400 75 26,3
3 2400 50 16,7
4 2400 25 8,8

4.2.7 Adquisicion de Datos

Por ultimo, una vez realizados los “Checklist” y definidos los modos de operacion,
se procedid con las pruebas en laboratorio para adquirir los datos necesarios para el
analisis siguiendo la norma ISO 8178-4 ciclo E2, donde se defini6 un listado explicito
de los procedimientos, instrumentos utilizados y resultados esperados. Se realizaron
pruebas controladas a los cuatro niveles de carga (25%, 50%, 75%, 100%), con 3
porcentajes de sustitucion (10%, 20%, 30%) y con 25 minutos por cada ciclo,
realizando de 5 a 10 repeticiones para asegurar la confiabilidad estadistica de los
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resultados. Registrando los datos cuando la operacion sea estable y calculando los
parametros de performance como la potencia efectiva (P,), consumo especifico (SFC),
eficiencia energética (1, ), ahorro de combustible (%A ;.5¢1) Y €nergia entregada por el

H2 (%E},). En particular, las pruebas que se realizaron en cada ciclo se detallan a

continuacion:

Prueba 1: Evaluacién de rendimiento y Consumo

« Objetivo: Determinar la potencia efectivaal freno y el efecto de 1a mezcla
de combustible en el ahorro efectivo de combustible bajo diferentes ciclos
definidos por los 4 modos.

+ Instrumentacion:

o

Banco dinamométrico para aplicar cargas especificas.
Medidores de torque y potencia.

Balanza digital para medir consumo de combustible.
Controlador de flujo masico de H2

Termopares para medir temperaturas en gases de escape, admision
y refrigeracion

+  Procedimiento:

Conectar el motor al banco dinamométrico.

Operar el motor en cada uno de los 4 modos definidos por la norma
ISO 8178-4 Ciclo E2, ajustando carga segun la tabla.

Calcular la Potencia efectiva al freno (P,) a partir de la Ec. (1).
Calcular el consumo especifico de combustible (SFC) a partir de la
Ec. (2)

Analizar y calcular a partir de la Ec. (3) los cambios en el ahorro
efectivo de diésel (%A ie5¢;) cOn y sin aditivo.

« Hipotesis:

O

Reduccion del consumo especifico al integrar hidrogeno,
especialmente en modos de carga mediay alta debido a un mayor
limite de encendido del hidrégeno.

Prueba 2: Analisis de Emisiones
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« Objetivo: Medir el impacto de la mezcla en las emisiones contaminantes
en cada modo operativo.

+ Instrumentacion:

o Analizador de gases (con capacidad para medir multiples
compuestos como CO, CO2, NOx y HC).

o Detector de particulas (opcional para motores diésel que generen
hollin).

+  Procedimiento:

o Utilizar un analizador de gases de escape para medir las
concentraciones de CO2, CO, NOx, HC y particulas en cada uno de
los 4 modos.

o Comparar emisiones promedio con y sin aditivo.
« Hipdtesis:
o Reduccion de CO y HC, indicando combustion mas completa.

o Cambios en NOx debido a variaciones en la temperatura de
combustion.

Prueba 3: Prueba de Autonomia

« Objetivo: Evaluar la factibilidad de wuso segun el consumo Yy
almacenamiento disponible en embarcacion de referencia, las horas de
autonomia requeridas y temperaturas de operacion.

+ Instrumentacion:
o Balanza digital para medir consumo de combustible.
o Controlador de flujo masico de H2
o Crondmetro

o Termopares para monitorear la temperatura en componentes
criticos.

o Planos de Embarcacion de referencia y estanques de H2
« Procedimiento:

o Registrar que la operacion no ocasione estrés térmico o mecanico
excesivo que a largo plazo afecte su durabilidad
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Calcular las horas de autonomia de la embarcacion con 100% diésel

)
en funcion del flujo de combustible obtenido experimentalmente y
la capacidad de almacenamiento de la lancha de referencia.

o Verificar en funcién del flujo de hidrégeno cuanto habria que
almacenar para cumplir con las horas requeridasy si esta calza con
la capacidad méxima de almacenamiento instalable en la
embarcacion.

Hipotesis:

O

Cumplimiento de la mayoria de las horas de autonomia requeridas
debido a la mayor densidad energética del hidrogeno, y
comportamiento estable siempre que las proporciones de hidrogeno
no excedan los limites seguros.

Prueba 4: Prueba de Eficiencia Energética

Objetivo: Comparar la energia util generada frente al consumo total en cada

modo.
Instrumentacion:

o Banco dinamométrico para aplicar cargas especificas.

o Medidores de torque y potencia.

o Balanza digital para medir consumo de combustible.

o Controlador de flujo masico de H2

Procedimiento:

o Calcular el poder calorifico inferior del combustible (LHV ajustado
para cada mezcla)

o Calcular y comparar a partir de la Ec. (5) la eficiencia energética
global (7;) entre las condiciones de diésel puro y mezclas con
aditivos. A

Hipotesis:

o

Sin variaciones considerables de eficiencia, siempre y cuando las
concentraciones de hidrogeno se encuentren sobre el limite de
encendido y bajo el limite de flamabilidad.
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Prueba 5: Identificarriesgos y evaluacion de seguridad del sistema de suministro
de hidrogeno

replicaciones que marca una tendencia clara de los resultados. De esta forma se podra

Objetivo: Identificar riesgos y evaluar la practicidad de implementar el
sistema.

Instrumentacion:

o Valvulas arresta llamas en el sistema de suministro de hidrogeno.
Procedimiento:

o Probar valvulas de alivio y sistemas de monitoreo.

o Verificar la estabilidad del suministro de hidrégeno bajo las 4
condiciones de operacion

Pruebas especificas:

o Evaluacion de fugas, inflamabilidad y estabilidad del sistema frente
a fallos

Hipotesis:

o Validacion de un sistema seguro y eficiente en operacion.

Esta propuesta garantiza un andlisis profundo, respaldado por datos
cuantitativos y experimentales basados en la norma ISO utilizada, y un nimero de

validar la viabilidad técnica, econémica y ambiental del uso de Hidrogeno como
aditivo en motores diésel.

4.3 Consideraciones Adicionales

Adicionalmente a los ensayos realizados en el laboratorio, se debe tener en
consideracion las condiciones de borde de una embarcacion de referenciay los aspectos
de seguridad conforme a los registros bibliograficos investigados inicialmente paraun
analisis completo de la factibilidad técnica y econdmica.

4.3.1 Condiciones de Borde de la Embarcacion de Referencia
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A pesar de que el hidrogeno posee una densidad energética mayor a la de los
combustibles fosiles como el diésel, su adopcidn generalizada como combustible para
el transporte, particularmente en el sector marino, se ha visto obstaculizado por su baja
densidad volumétrica. Mientras el hidrogeno aporta aproximadamente 3 veces el
contenido energético del diésel por unidad de masa, su contenido energético por unidad
de volumen es mucho menor, siendo de 0,011 (MJ/L) para el hidrégeno y 36,3 MJ/L
para el diésel a temperatura ambiente (20°C) y presion atmosférica (1 bar). Sin
embargo, esto se puede solucionar al comprimirlo en tanques tipo 3 [44], los cuales
pueden almacenar el gas hasta 350 [bar] y aumentando asi su densidad energética hasta
casi 3 (MJ/L), Por lo que la presion, dimensiones y peso de los tanques de hidrogeno
son un aspecto a considerar al analizar los resultados de los ensayos en laboratorio.

Si bienno se estudiard el comportamiento del motor en operaciones in situ, para
que la experimentacion sea lo mas fidedigna y replicable a futuro en una embarcacion
misma, para el anélisis de los resultados se tuvo en consideracién como condicidon de
borde las restricciones fisicas de una lancha de referencia. Donde, por temas de
similitud entre el motor en que se realizaron las pruebas y el instalado en la lancha, se
utilizaron las caracteristicas y dimensiones de una lancha modelo Antares 6.80 de la
empresa Beneteau [45], cuyas especificaciones se presentan en la siguiente Figura:

40



Antares 6.80

Inventario

BENETEAU

CARACTERISTICAS GENERALES

+ Eslora total: 6,48 m 213"
+ Eslora casco: 6,43 m 211"
+ Manga total: 2,55m 84"
+ Manga casco: 2,50m 82"
+ Desplazamiento en rosca 1 565 kg| 3,449 Ibs
CE:
+ Desplazamiento en rosca 1370 kg 3,019 Ibs
sin motor:
+ Altura sobre flotacion: 225m 257
+ Calado minime/maximo: 045-060m| 76"-7'72"
+ Capacidad carburante: 1361 36 US Gal
+ Capacidad agua: 201 5US Gal
+ Potencia motor maxima: 111 Kw - 150 CV 150 HP

ARQUITECTOS / DISENADORES

+ Arquitecto Naval: BENETEAU POWER BOATS
+ Arquitectura interior: SARRAZIN DESIGN

CERTIFICACION CE

+ Cateqoria C - 7 personas
+ Cateqoria D - 7 personas

Figura 8. Especificaciones Beneteau Antares 6.80 [45]

Si alguna de estas consideraciones no se cumple (espacio o peso excesivo), se
descarta la posibilidad técnica de conversion por no satisfacer las condiciones fisicas
reales de operacion a las que estara sometido el motor con combustible dual Diesel-
Hidrégeno. Sin embargo, esto no descarta la posibilidad de la conversion parcial, ya
que una de las principales ventajas del sistema es que, en caso de que se agote
parcialmente el suministro de hidrogeno, ésta pueda seguir operando puramente con
diésel y no quede varada.

4.3.2 Medidas de Seguridad de la Instalacion a Bordo

En materia de seguridad, Todos los combustibles tienen asociado algun grado
de peligro, por lo tanto, el uso seguro del combustible se centra en prevenir situaciones
donde existan los tres factores de la combustion: fuente de ignicidn (chispa o calor),
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oxidante (aire) y combustible. Considerando estos factores, la industria disefia los
sistemas de combustible con controles de ingenieria apropiados y establece pautas para
garantizar el manejo y uso seguro de un combustible. El hidrogeno es un combustible
y por lo tanto es peligroso. Sin embargo, en comparacion con los combustibles
convencionales (gasolina, diésel, gas natural) puede ser tan seguro o incluso mas que
estos. La diferencia mas importante entre el hidrégeno y la gasolina es que el hidrégeno
es un gas y la gasolina es un liquido. El hidrogeno al ser el elemento mas ligero de la
tierratiene una gran ventaja en cuanto a seguridad, ya que el combustible se volatiliza
muy rapido en el aire y solo se puede encender muy brevemente. La gasolina, por otra
parte, se evapora mas lento y tiene una densidad mayor que el aire, lo que provoca que
el vapor de gasolina a menudo permanezca en el suelo durante mucho tiempo, donde
es mas probable que se encienda.

El hidrégeno al ser 14 veces mas ligero que el aire, hace que el limite inferior
de encendido se exceda rapidamente y no permanezca una mezcla inflamable en caso
de ser liberado al aire a temperatura ambiente. Por lo que, Tanto para los ensayos en
laboratorio, como para la instalacion de los estanques a bordo, en caso de escape de
hidrogeno, éste debe ser diluido rapidamente por ventilacion intensiva o succion, de
esta forma es posible evitar la formacion de una mezcla inflamable. En la Tabla 5 se
describen las caracteristicas inherentes del hidrogeno [46] destacando el peligro
potencial y las medidas de control que se deben tomar para cada caso:

Tabla 7: Caracteristicas, Riesgos y Control Relacionados al Hidrogeno [46]

CARACTERISTICA PELIGRO POTENCIAL MEDIDAS DE CONTROL
INCOLORO, INODORO, | Imposible de detectar Sensores de deteccién
INSIPIDO fugas a simple vista

BAJAVISCOSIDAD, | Posibilidad de Fuga, Sistema de deteccion
ATOMO MUY PEQUENO | 4epjlitamiento de ciertos de fugas, ventilacién y

(PUEDE SER . , L
ABSORBIDO EN materiales que podrian seleccion adecuada de

MATERIALES) resultar en fallas materiales
estructurales

BAJA DENSIDAD Alta presion de Diseflo adecuado de

ENERGETICA almacenamiento contenedores de

VOLUMETRICA

almacenamiento,
dispositivos de alivio de

presion
NO RESPIRABLE Peligro de acumulacién Sistema de deteccion
(CARENTE DE en espacios confinados de fugas, Ventilacion

OXiGENO)
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(como cualquier gas sin

oxigeno)
AMPLIO RANGO DE Se puede encender en un Sistema de deteccion
INFLAMABILIDAD amplio rango de de fugas, Ventilacion

concentracion, por lo

tanto, las fugas de

cualquier magnitud son

de cuidado

BAJA ENERGIA MINIMA | Una pequefia chispa lo Ventilacién, tomas de

DE IGNICION puede encender (como tierra, aislacion de toda
cualquier combustible) posible  fuente de
ignicion
BAJA TEMPERATURA | Quemadura criogénica y Sistema de deteccion
DE LICUEFACCION dafio Pulmonar de fugas, equipos de
proteccion personal
RAPIDO CAMBIO DE Explosiones de Presién Dispositivos de alivios
FASE DE LIQUIDO A de presion, sistema de

GAS

deteccién de fugas

También, se recomienda seguir la norma NFPA 2 (National Fire Protection
Asociation) que establece las medidas de seguridad fundamentales para la produccion,
instalacion, almacenamiento, uso y manejo del hidrogeno, tanto en su forma gaseosa
comprimida (GH2C) como liquida criogénica (LH2). Aunque este codigo aborda
principalmente instalaciones terrestres, sus principios pueden ser aplicados como
referencia en entornos maritimos. Para el uso de hidrégeno en embarcaciones
maritimas, se deben considerar las siguientes medidas de seguridad [47]:

1. Evaluacion de Riesgos y Distancias de Seguridad: Realizar un analisis
exhaustivo de riesgos para determinar las distancias de seguridad adecuadas entre
equipos y areas de almacenamiento, evitando efectos domind y garantizando la
proteccion contra fuentes de ignicion. La NFPA 2 proporciona tablas de referencia
para distancias de seguridad que pueden ser consultadas y adaptadas al contexto
maritimo.

2. Proteccion contra Incendios y Explosiones: Implementar sistemas de deteccion
y extinciéon de incendios adecuados para hidrégeno, considerando su alta
inflamabilidad y baja energia minima de ignicion. Es recomendable instalar sistemas
de ventilacion eficientes para prevenir la acumulacion de hidrogeno en espacios
confinados.
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3. Materiales y Diseflo de Sistemas: Utilizar materiales compatibles con hidrogeno
para tuberias y recipientes, evitando la fragilizacion por hidrogeno. El disefio debe
facilitar el mantenimiento y la inspeccion regular de los sistemas de almacenamiento
y distribucion.

4. Formacion y Procedimientos Operativos: Capacitar al personal en el manejo
seguro del hidrogeno, incluyendo procedimientos de emergencia y mantenimiento
preventivo. Establecer protocolos claros para operaciones rutinarias y respuesta a
incidentes.

5. Cumplimiento Normativo y Coordinaciéon: Ademés de la NFPA 2, es
fundamental cumplir con las regulaciones maritimas locales e internacionales
aplicables al uso de hidrogeno en embarcaciones (DIRECTEMAR). La
coordinacidn con autoridades maritimas y organismos de certificacion garantizara
el cumplimiento de los estandares de seguridad requeridos.

Dado que la aplicacion de hidrogeno en el sector maritimo es un area en
desarrollo, tal como se mencion6 en el marco normativo, para analisis futuros se
recomienda consultar con las fuentes legales actualizadas y colaborar con las
autoridades maritimas para asegurar una implementacion segura y conforme a las
posibles normativas futuras, acatando siempre a las observaciones que estos hagan.
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5. Resultados y Analisis

5.1 Resultados de Ensayos en Laboratorio

A partir de los ensayos realizados en laboratorio, se registraron y analizaron los
siguientes resultados:

1. Rendimiento y Consumo:

o Consumo Especifico de Combustible: Se observa una notoria
disminucién del consumo especifico de combustible para todos los
casos, lo que evidencia una mejora del consumo de combustible
diésel respecto de la potencia entregada:

Tabla 8. Mediciones Consumo Especifico de Combustible

MODO SFC 0% SFC 10% SFC 20% SFC 30%
[G/IKWH] [G/IKWH] [G/IKWH] [G/IKWH]

1 215,153 195,359 176,641 163,732

2 217,337 198,728 181,593 171,658

3 234,846 218,173 199,343 188,136

4 289,021 280,005 256,421 247,501

o Ahorro efectivo de combustible: Dado que ¢l % de sustitucion
energéticade Hidroégeno no es equivalente al ahorro de combustible
(es decir, un 30% de hidrégeno no necesariamente disminuye un 30%
el consumo especifico de diésel), El ahorro efectivo de combustible
unicamente se puede conocer de forma experimental, donde los
resultados evidencian un mayor ahorro efectivo a un mayor
porcentaje de carga.

Tabla 9. Mediciones de Ahorro efectivo de Diésel

MODO %A_DIESEL 10% [-] %A_DIESEL 20% [-] %A_DIESEL 30% [-]
1 | 8,81% 17,35% 24,20%
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7,79% 15,74% 20,03%
7,37% 13,54% 18,33%
4,67% 11,54% 16,07%

2. Emisiones:

(@]

Concentracion de CO2: Independientemente de la carga, se observa
una reduccion sostenida de las emisiones de didxido de carbono a
medida que se aumenta el reemplazo de diésel. Obteniendo la mayor
reduccidn para el modo 1 con 30% de sustitucion, donde se obtuvo
una disminucion relativa del 31% de las emisiones de CO2 con el
caso base:

Tabla 10. Mediciones CO2

MODO CO2 0% (%) CO2 10% (%) CO2 20% (%) CO2 30% (%)

1

©)

. 7,088 5,358 5,097 4,892
| 5,629 5,018 4,790 4,374
4,281 4,276 4,068 3,736
2,774 2,659 2,487 2,294

Concentracion de NOx: Las mediciones de este parametro en el caso
de plena carga muestran la tendencia de aumentar junto con el nivel
de reemplazo, entendiéndose ésta a partir de la posible mayor
temperatura desarrollada en el frente de llama por la combustion de
hidrogeno. Para el caso del modo 4 se observa que la adicion de
hidrogeno reduce considerablemente las emisiones de NO,
alcanzando cerca de un 47% de reduccion en el caso de maximo
reemplazo. Mientras que, para el modo 3, las emisiones se reducen
levemente hasta un 2% con un 20% de sustitucion, para luego
aumentar hasta un 4% para el caso de maxima sustitucion. Esto
podria evidenciar un punto de quiebre cercano a estas condiciones en
las cuales se produce un aumento de las emisiones de NOx que puede
ser motivo de estudios para posibles analisis futuros:

Tabla 11. Mediciones NOx
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MODO NO 0% NO 10% NO 20% NO 30%

(PPMVOL) (PPMVOL) (PPMVOL) (PPMVOL)
1 | 7192 735,4 749,7 798,3
2 | 6591 668,2 683,8 719,6
3 | 4928 491 483,6 511
4 | 2568 176,3 159,6 135,4

o Concentracion de O2: La concentracion de oxigeno en los gases de
escape se mantuvo similar a la observada en la operacion de linea
base con aumentos leves a mayores niveles de carga. Esto se explica
debido a que la combustion de hidrogeno modifica drasticamente la
humedad de los gases producto y estas mediciones son realizadas en
base seca, por lo que, al haber un aumento sostenido de la razon de
equivalencia con la adicion de hidrégeno.

Tabla 12. Mediciones O2
MODO 02 0% (%) 02 10% (%) 02 20% (%) 02 30% (%)

1 | 11,436 12,893 12,639 12,511
2 \ 13,563 14,502 14,526 14,496
3 \ 15,469 14,634 14,758 14,914
4 \ 17,298 17,268 17,30 17,30

o Opacidad: Las mediciones obtenidas de la opacidad presentaron una
variabilidad que no permite concluir a partir del valor de estos. La
tendencia general es a disminuir a medida que se aumenta la adicion
de hidrogeno, con la hipdtesis de que el efecto en el caso de baja
carga presenta mayor variabilidad debido a que el valor es lo
suficientemente bajo para entrar en el umbral de error de medicion
del equipo utilizado, mientras que, a media y plena carga, se aprecia
un efecto mas real del fendmeno, ya que los valores se encuentran
dentro del rango medible.

Tabla 13. Mediciones Opacidad
MODO OPACIDAD 0% OPACIDAD 10% OPACIDAD 20% OPACIDAD 30%

(MA-1) (MA-1) (MA-1) (MA-1)
1 | 1 0,8 0,63 0,55
2 | 0,24 0,24 0,22 0,2

3 | 0,13 0,1 0,08 0,08
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0,1 0 0 0,06

3. Seguridad y Autonomia:

o Seguridad: A partir de los graficos presentes en el anexo 5, ensayos
hechos con anterioridad en el mismo motor [5] evidenciaron que se
provocan “Contrafuegos” (Backfires) en la linea de hidrégeno para
una sustitucion energética sobre el 40% en los ciclos de carga de los
Modos 1y 2. Sin embargo, al trabajar con una sustituciéon de maximo
un 30% no se debieran provocar dichos inconvenientes. Ademas, se
registraron las temperaturas del aire de admision, refrigerante, agua
a la salida del intercambiador de calor, gases de escape y aceite.
Doénde no se evidenciaron mayores aumentos de temperatura que
pudiese afectar a la operacion o dafiar los componentes internos del
motor:

Tabla 14. Mediciones de Temperaturas

MODO CASO T° REFRIG T° AG. T° GAS T°AIRAD T° ACEITE
(°C) SAL (°C) ESC (°C) (°C) (°C)
1 Base 83,24 28,32 363,69 79,99 106,88
1 10% 85,96 28,21 369,81 78,98 105,66
1 20% 85,51 28,31 370,2 79,83 106,38
1 30% 85,98 28,28 370,55 79,5 106,17
2 Base 75,03 25,76 278,12 63,15 96,68
2 10% 78,22 26,68 281,4 64,14 97,66
2 20% 78,3 26,72 287,84 64,2 97,9
2 30% 78,34 26,74 285,98 64,16 97,98
3 Base 67,61 23,66 207,57 51,03 90,08
3 10% 70,36 23,64 212,5 50,22 91,4
3 20% 70,22 23,54 217,54 49,76 91,44
3 30% 70,08 23,74 222,42 50,16 91,14
4 Base 63,27 21,88 146,98 42,35 84,26
4 10% 65,17 21,26 146,95 39,88 83,53
4 20% 65,52 21,46 146,95 40,99 83,61
4 30% 65,24 21,28 145,12 39,44 83,2

o Autonomia: Se calculd cuantas horas de autonomia tendria la lancha

segin la capacidad de los estanques de combustible diésel y el
consumo obtenido experimentalmente para la maxima condicion de
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carga. A partir de esto, se calcula cuanto hidrégeno debe almacenar
segin el maximo caudal calculado (30% de H2) para satisfacer las

mismas horas de autonomia:

Tabla 15. Capacidades Lancha de referencia

Horas de Capacidad de
autonomia H2 (L)
20,25 510,0937672

o Estanques de H2: Conforme a lo calculado anteriormente, se
necesitan 510 (L) de H2 a 350 (bar) (12 kg de H2 aprox.) para
satisfacer las 20,25 horas de autonomia que tendria la lancha
operando unicamente con diésel, para lo cual se propone el uso de
los siguientes estanques de referencia FORVIA [44] (2 estanques a

Tabla 16. Especificaciones Cilindro de H2 [44]

Lancha Capacidad de
Diésel (L)
Beneteau Antares 136
6.80
350 [bar] de 210 litros):
Marca

Tipo de Depésito

Tipo de Montaje del Depésito
Presion Nominal Operativa
Volumen de Agua Equivalente
Diametro

Largo

Almacenamiento Maximo de H2
Valvula sobre Depésito Incluida

Conforme con

FORVIA

3

Strap

350 (bar)

210 (L)

407 (mm)

2096 (mm)

5 (kg)

Si

GB/T 35544 (R134 planned)
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Figura 9. Imagen de Referencia Cilindro FORVIA [44]

o Disposicion de los estanques en la embarcacion: la lancha de
referencia tiene 6,48 (m) de esloray 2,5 (m) de manga [48], por lo
que dispone de espacio suficiente para la instalacion de los estanques
de H2 en la cubierta inferior de la zona posterior de la embarcacion
(Coloquialmente conocido como “popa’) tal como se muestra en el
siguiente plano:

Figura 10. Planos de lancha con estanques de H2 instalados [48]

4. Eficiencia Energética:
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o Eficiencia energética de la Combustién: La eficiencia térmica se vio

afectada negativamente por la adicion de hidrogeno. En todos los casos se
aprecian disminuciones de esta al aumentar la cantidad de hidrogeno
inyectado, siendo el més critico en carga baja (Modo 4) donde la eficiencia
térmica tuvo una disminucioén relativa del 14%. Este resultado podria
indicar que la adiciéon de pequenas cantidades provoca que la
concentracion molar del hidrégeno se encuentre bajo el limite de
encendido, lo que se traduce en la incapacidad de combustionar la mezcla
adecuadamente, emitiéndose hidrégeno sin quemar en los gases de escape.
En el caso de plena y media carga, las concentraciones de hidrogeno estan
en la mayoria de los casos sobre el limite de encendido y bajo el de
flamabilidad, facilitando una correcta combustion de la mezclay teniendo
una reduccion relativa de la eficiencia cercano a un 2%.

Tabla 17. Mediciones de Eficiencia Energética
MODO NO0%[-] N10%[-] N20%[-] N 30% [-]

‘38,73% 38,01% 37,55% 36,66%
138,34% 37,83% 37,09% 35,30%

35,48% 34,47% 33,95% 32,39%

1
2
3
4 28,83% 26,94% 26,51% 24,80%

5.1.1 Analisis de Resultados de Ensayos en Laboratorio

De los resultados obtenidos en laboratorio se destacan las siguientes
observaciones:

Se identifica una disminucién en el consumo especifico de combustible para
todos los casos, aumentando a mayor porcentaje de sustitucion de H2 y teniendo
un mayor ahorro relativo para altas cargas (Modos 1y 2).

A nivel de emisiones, se evidencia una clara tendencia clara de disminucion de
CO2 de hasta un 31% y Opacidad de un 45% en méaxima carga y mayor
porcentaje de H2. Pero un leve aumento de NOx a altas cargas, donde se obtuvo
un aumento relativo de casi un 11%. No se evidencian diferencias significativas
en las emisiones de O2
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La adicion de hidrogeno hasta un 30% no provoca aumentos considerables en
la temperatura de gases de escape ni contrafuegos en la linea de hidrogeno, por
lo que no deberia representar ningun riesgo para la operacion normal del motor
ni afectar a sus componentes internos.

Se necesitan 2 estanques de 210 (L) a 350 (bar) para cubrir la mayor cantidad
de horas de autonomia de la embarcacion sin sobrepasar las restricciones fisicas
de la embarcacion. Sin embargo, esto no descarta la posibilidad de utilizacion
de menos estanques (o estanques de menor capacidad) en caso de haber mayor
posibilidad de reabastecimiento a costa de menos horas de autonomia de
hidrogeno.

Se identifican leves disminuciones de la eficiencia térmica (7;) en todos los
casos, siendo el caso mas critico en el modo 4 (25% de carga) con una
disminucion relativa de hasta un 11% en comparacion con el caso base.

Los resultados obtenidos siguen las mismas tendencias que los casos de
referencia estudiados ([5], [30], [32], [31]) en materia de emisiones,
rendimiento eficiencia y consumo, con la particular diferencia en el ahorro
efectivo de combustible (%A ;;05¢1) Ya que este parametro varia para cada motor
dependiendo de su potencia. Por lo que para cada caso particular es de suma
importancia realizar ensayos que permitan conocer este valor, ya que sera
relevante para el analisis econdémico.

Si bien en este caso el hidrégeno se inyecto antes de la etapa de
sobrealimentacion, esto se hizo por recomendacion de los encargados del
laboratorio donde se realizaron las pruebas, pero no descarta la posibilidad de
inyectar el hidrogeno después de la etapa de sobrealimentacion o realizar una
inyeccion directa en la camara de combustion.

Una de las principales ventajas de un sistema dual Diesel-Hidrogeno en
comparacion a una conversion a 100% de hidrégeno o fuel-cell es que, aparte
de implicar una intervencion minima, en caso de que la autonomia del
hidroégeno no sea suficiente la lancha pueda operar con solo diésel convencional
como lo venia haciendo hasta ahora.
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e FEl proveedor de la lancha de referencia no entrega un peso limite para la
embarcacion, por lo que esta variable quedaria pendiente por confirmar. En
caso de sobrepasar el limite, se recomienda encarecidamente instalar estanques
de menor capacidad con menor peso

e Las valvulasreguladoras de caudal de hidrogeno y diésel instalados en la lancha
deberan ser automaticos, de forma que la intervencion del operador y el equipo
embarcado sea minimay no requieran de alguna capacitacion previa en materia
del funcionamiento general de la conduccion de la lancha, sino mas bien
relacionadas con una cultura de seguridad.

5.2 Evaluacion Economica

Para analizar econdémicamente el proyecto, se realizé tanto un flujo de caja para
los diferentes porcentajes de sustitucion, como un célculo del LCOME. Considerando
como costo de compra del hidréogeno el compartido por GNL Quintero [41], ya que
podria ser un potencial proveedor de combustible si se realizara las operaciones de la
embarcacion en dicha zona, ademas de las proyecciones de los precios segun la IEA
[28]. También, se tendran en cuenta ciertas consideraciones para que haga sentido
economico realizar la conversion, las cuales son:

- Para cada porcentaje de sustitucion se asignara un costo de inversion y
operacion acorde a las modificaciones a realizar (A mayor porcentaje de
sustitucioén, mayor sera el gasto asociado).

- El motor opera en la carga maxima obtenida mediante el freno dinamométrico
obtenido experimentalmente = 35,4 (kW).

- Horizonte maximo de estudio = 10 afios desde modificacion (Vida util de
estanques segun SII [49]).

- Consumo de combustible al afio de la lancha Q .y, = 60000 ( )

L
Afio

- Precios del diésel e hidrogeno se consideraran en USD/kg y se mantendran
estables a partir del 5° afio.
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- Se utilizaran los resultados obtenidos experimentalmente para el ahorro
efectivo de combustible diésel para cada porcentaje.

- Enlos afos en que los ahorros monetarios son negativos, se optara por no usar
el sistema de hidrogeno para no incurrir en gastos mayores a los del
mantenimiento del sistema.

- Se considerara una tasa de descuento del 10%.

Para evaluar los potenciales beneficios econdmicos, se considerara como
“Ingresos” el ahorro monetario (A$) obtenido mediante la Ec.(7), el cual representa la
diferencia entre los gastos en combustible convencional (Diésel) y el que tendria con
combustible dual (Diésel-Hidrégeno) para un mismo afio. Utilizando como precios de
referencia y proyeccion los indicados inicialmente por las referencias bibliograficas
([1], [41]) donde el ahorro porcentual producto de la conversion para cada caso
proyectado a 10 afios se resume en la Tabla 18:

Tabla 18. Ahorro Monetario Para Cada Caso

ARO 0 1 2 3 4 5+
PRECIO DIESEL 1,0 1,2 1,4 1,6 1,6 1,6
(USD/KG)

PRECIO DEL H2 3 2,8 2,5 2 1,5 1

(USD/KG) ,

% DE SUSTITUCION
30% -8,23%  -1,03%  4,89% 12,04% 14,06% 17,44%
20% -4,32%  048%  4,43% 9,19% 1054% 12,80%
10% -2,00%  040% 2,37% 4,76% 543% 6,56%

Luego, se considerardn los costos de inversion y operaciones estimados del
sistema asociados a cada porcentaje de sustitucion, cuyo desglose se presenta en la
Tabla 19, Cabe destacar que los precios fueron compartidos mediante cotizaciones
hechas por proveedores privados de caracter confidencial, por lo que dichos precios
pueden variar para cada caso:

Tabla 19. CAPEX y OPEX del Proyecto

% DE SUSTITUCION: 30% 20% 10%
CAPEX (USD) |
CAPACITACION DE $1500 $1500 $1500
PERSONAL
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TANQUES DE H2

RETROFIT E
INSTALACION
TOTAL CAPEX

OPEX (USD/ANO)
MANTENIMIENTO ANUAL
OTROS

TOTAL OPEX ANUAL

$12000
$3000

$16500

$2000
$1000
$3000

5.2.1 LCOME para los 3 casos

$8000
$2000

$11500

$1500
$800
$2300

$
$

4000
1500

$7000

$

1000
$500

$1500

El calculo del LCOME se realizo6 dividiendo el costo total actualizado (suma

del CAPEX inicial, el valor presente de todos los OPEX anuales y los gastos en
combustible durante el periodo de estudio) entre la energia total generada, y la tasa de
descuento durante la vida util del proyecto para cada escenario (30%, 20%,10% y base).
Donde se calculd el costo total de funcionamiento de los 4 casos para generar la misma
cantidad de energia mecanica anual de 237,14 (MWh/aio).

Escenario

Diésel
Puro
10%
20%
30%

Tabla 20. Comparaciéon LCOME de los Sistemas de H2

CAPEX @ OPEX fijo
Anual (USD/10
anos)

$0 0

$7000 15000
$11500 23000
$16500 30000

Gasto en
Combustible
(USD/10

Anos)
836400

535342
511479
496536

5.2.2 Resultados Flujo de Caja

OPEX

Total
Anual
(USD)
$83640

$55034
$53448
$52654

LCOM

$353

$237
$233
$233

E Ahorro

(USD/MWh) respecto

caso
base
0%

32,8%
33,9%
33,8%

El LCOME no tiene en consideracion ciertos parametros importantes como la

depreciacion, la amortizacion o el valor residual asociados a la conversion de un

sistema a combustible dual. Por lo mismo, es importante realizar este analisis para
conocer el VAN y TIR de un proyecto de este estilo, como también para conocer los
flujos anuales detallados y ver los potenciales beneficios econdmicos con los riesgos
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asociados, El flujo de caja completo para cada escenario se adjunta en los Anexos
considerando como inversion inicial (I;) el CAPEX del proyecto, cuyo resumen
general de los pardmetros obtenidos para cada caso de estudio se presenta en la
siguiente Tabla:

Tabla 21. Resumen Flujo de Caja del Proyecto

Modificacion Lancha Antares 6.80 (USD)
% de Sustitucion Inversion VAN TIR
30% $16.500 $6.025 14%
20% $11.500 $5.739 | 15%
10% $7.000 $103 10%

5.2.1 Analisis de Resultados de Evaluacion Economica

De los resultados obtenidos en la evaluacion Econdmica se destaca lo siguiente:

e El andlisis econdmico evidencia que un 30% de sustitucion presenta las mejores
ganancias, pero a un mayor riesgo al requerir una mayor inversion inicial.
Mientras que el 20% presenta el mejor retorno sobre la inversion inicial, pero
menores ganancias finales. Por ultimo, el caso del 10% de sustitucion no
presentd ningin potencial ahorro ni pérdidas econdmicas considerables, sin
embargo, podria resultar interesante para una empresa que quisiera disminuir
su huella de carbono a bajo riesgo, ya que los costos de inversion son mucho
menores a los otros 2 casos.

e El costo nivelado de la energia es mas bajo para todos los casos de sustitucion
con hidrogeno en comparacion al diésel, teniendo una disminucion relativa
cercano a un 33% para todos los casos. Lo cual destaca que no hay una mayor
diferencia en el costo nivelado de la energia para los 3 casos de sustitucion, y
que las verdaderas rentabilidades de un sistema de este estilo se evidencian al
considerar la depreciacion, amortizacion y valor residual del sistema de
inyeccion de hidrégeno.

e No esrecomendable escalar el proyecto mas alla de un piloto durante, al menos,
los proximos 2 afos, hasta que se evidencien diferenciales positivos en el ahorro
de combustible que justifiquen la modificacion, es decir, cuando A$ > 0.
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Siendo este el factor determinante para realizar la conversidon, ya que un
diferencial positivo indica que utilizar la mezcla de combustible conlleva a
ahorros monetarios en comparacion a la operacion con el consumo 100% de
diésel (ya que no tendria sentido tener instalado un sistema de hidrégeno que
no se utilice). Esto ocurre cuando la relacion entre los precios de diésel e
hidrogeno es 1 a 2 (por ejemplo, cuando el diésel esté a 1 $USD/kg y el
hidrégeno esté a 2 $USD/kg).

La rentabilidad del proyecto es directamente dependiente de la cantidad de
combustible que consuma la lancha, por lo que no se justifica econdmicamente
realizar la conversion en una lancha de poco uso o poco consumo.

La metodologia realizada en el analisis econdémico puede ser replicada para
cualquier lancha con un motor de distinta potencia y distinto consumo de
combustible variando los CAPEX, OPEX segln sea el caso, Sin embargo, es
obligatorio conocer previamente cuanto es el ahorro efectivo de combustible
diésel del motor al inyectarle hidrégeno mediante ensayos en laboratorio, ya
que este valor puede variar

Se requiere un analisis mas exhaustivo respecto de la cantidad de estanques de
hidrogeno que se pueden instalar en la embarcaciony el costo asociado, ya que
su volumen y autonomia dependen exclusivamente de la presion de
almacenamiento del estanque y la disponibilidad de hidrégeno de proveedores
cercanos. Se debe analizar si es mas rentable instalar tanques de menor presion
a menor costo, pero con menor autonomia, 0 tanques mas caros con mayor
presion, pero con una mayor autonomia.

La reduccion de emisiones podria contribuir al cumplimiento de normativas
ambientales cada vez mas estrictas de forma facil y rdpida para una empresa, lo
cual puede ser un incentivo adicional para su instalacion, como también optar
a lineas de financiamiento relacionados con descarbonizacion.

Al ser un proyecto de investigacion y desarrollo sin precedentes, una empresa
podria optar a medios de financiamiento que reduzcan considerablemente los
costos de inversion para la modificacion de una lancha piloto. Lo cual volveria
mas interesante y factible realizar la conversion en el presente.
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A la hora de realizar la conversion en la lancha, no se deben considerar costos
asociados a los equipos de medicion durante la experimentacion como el banco
dinamométrico, analizador de gases, opacimetro, entre otros.

5.3 Analisis de Sensibilidad de los Resultados

Como ultimo analisis, cabe destacar que los resultados obtenidos se plantean en

un escenario especifico en el que se logren los objetivos de la estrategia nacional del
hidrégeno verde ([2], [14], [50]), aumenten los precios del diésel segun las tendencias
[3], no disminuya el consumo de combustible anual y se cumplan los costos previstos
para los CAPEX y OPEX. Sin embargo, el proyecto es directamente dependiente de
estas variables que podrian afectar negativamente las rentabilidades, por lo que resulta
interesante tener en consideracion que tan susceptibles son los valores a posibles
fluctuaciones en estas 5 variables (teniendo en cuenta las mismas consideraciones
iniciales.

Consumo de Combustible de la Lancha: Como se mencion6 anteriormente,
los potenciales beneficios econdmicos del proyecto son directamente
proporcionales a la cantidad de combustible que consuma la lancha, en la Tabla
22. se presenta la variacion de los VAN y TIR en funciéon del consumo de
combustible al afio para los 3 niveles de sustitucion, que evidencia la
disminucion paulatina de las ganancias en funcién de un menor consumo, del
mismo modo, si una lancha consume mas combustible, resulta ain mas
interesante realizar la conversion ya que presenta mejores ganancias.

Tabla 22. Sensibilidad Consumo de Combustible

% de Sustitucion

10% 20% 30%

Consumo de

Combustible TIR VAN Ahorro TIR VAN Ahorro | TIR VAN Ahorro
(L/ARo) (%) | (USD) | LCOME (%) (USD) | LCOME | (%) (USD) LCOME
80000 19% | $6.005 33,6% 24% | $17.151 351% | 22% | $21.165 | 35,5%
75000 17% | $4.530 33,5% 22% | $14.298 | 34,86% | 20% | $17.380 | 35,20%
70000 15% | $3.054 33,3% 20% | $11.445 | 34,57% | 18% | $13.595 | 34,81%
65000 12% | $1.579 33,1% 18% | $8.592 | 34,24% | 16% | $9.810 | 34,36%
60000 10% | $103 32,8% 15% | $5.739 33,9% | 14% | $6.025 33,8%
55000 8% | -$1.372| 32,6% 13% | $2.885 | 33,41% | 12% | $2.239 | 33,22%
50000 5% |-$2.847| 32,2% 10% $32 32,86% | 9% | -$1.546 | 32,48%
45000 2% | -$4.323| 31,8% 7% | -$2.821 | 32,20% | 6% | -$5.331 | 31,57%
40000 2% | -$5.798 | 31,3% 4% | -$5.674 | 31,37% | 3% | -$9.116 | 30,44%
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| 35000 | -5% | -$7.274] 306% | 0% | -$8.527 | 30,30% | -1% | -$12.901 | 28,98% |

De la tabla se aprecia que el caso del 10% de sustitucion es el que se ve mas
afectado por este factor, ya que presenta valores negativos del VAN cuando el
consumo de combustible estd por debajo de los 55000 (L/afio), siendo el caso
que requiere un mayor consumo anual de combustible para que la inversion
inicial resulte rentable. Al ser el consumo de combustible una variable que
puede ser medible y controlada por una empresa es de suma importancia contar
con este valor para realizar un estudio particular. Cabe destacar que no se
evidencia un efecto considerable de esta variable en los ahorros de LCOME,
esto se debe a que una disminucion del consumo de combustible (menor OPEX)
es directamente proporcional a una disminucién en la cantidad de energia
entregada por el sistema, por lo que se amortigua dicho valor y no provoca
cambios considerables, salvo para el caso del 30% de sustitucion ya que al tener
CAPEX mayores es mucho mas susceptible.

e Variacion del Precio del Diésel: Anteriormente se considerd un aumento del
precio del diésel de hasta un 60% en comparacion al caso actual. En la siguiente
tabla se aprecia como afectarian dichas fluctuaciones a los indicadores
econdmicos del proyecto (Asumiendo la misma disminucién del precio del H2):

Tabla 23. Sensibilidad Precio de Combustible Diésel

% de Sustitucion

10% 20% 30%
Aumento de Ahorro Ahorro Ahorro
Precio del Diésel | TIR VAN LCOM | TIR VAN LCOM TIR VAN LCOM
(USD/kQg) (%) (USD) E (%) (USD) E (%) (USD) E
Hasta 2 16% $4.456 | 42,2% | 21% | $14.287 | 43,7% | 20% $17.982 | 43.4%

Hasta 1,8 14% | $2.534 | 38,2% | 19% | $10.511 [ 39,8% | 18% | $12.700 | 39,36%

Hasta 1,6 10% $103 32,8% | 15% | $5.739 |33,9% | 14% $6.025 | 33,8%

Hasta 1,4 5% -$2.885 | 25,4% | 10% -$129 | 26,8% | 8% -$2.183 | 26,08%

Hasta 1,2 -3% | -$6.486 | 14,7% | 2% -$7.202 | 158% | 0% -$12.077 | 14,67%

Mantiene en 1 [-13% | -$10.204 | -1,7% | -8% | -$14.247 | -1,0% | -10% | -$20.986 | -3,23%

Para todos los casos de sustitucion se ve un efecto considerable tanto en el VAN
como en el TIR que dejan de ser rentables para proyecciones de precios
menores a 1,6 (USD/kg), siendo el caso mas critico el de 30% de sustitucion
que puede llegar a generar pérdidas monetarias de hasta $20.986 (USD). Sin
embargo, asi como presenta alto riesgo, también se pueden obtener ganancias
considerables, y al ser chile un pais tan propenso a las fluctuaciones en los
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precios internacionales de los combustibles no es de extrafiar que en un futuro
los precios pudiesen llegar a aumentar incluso méas de lo esperado. Cabe
destacar que este pardmetro es también el que mas afecta a los valores de
ahorros de LCOME, principalmente debido a que en el célculo del LCOME
para el caso base no se considerd ningun tipo de CAPEX ni OPEX ademas del
consumo de combustible, siendo el parametro principal que produce su
aumento o disminucion relativa.

Variacion del Precio del Hidrégeno: Del mismo modo que para los precios
del Diésel, se consider6 que los precios de H2 disminuyen hasta 1 (USD/kg)
siempre y cuando se disponga de un proveedor en la zona que minimice los
costos de produccidn, conversion y transporte del Hidrogeno. Proyectando en
la siguiente tabla como afectaria al sistema las posibles variaciones en el costo
de compra de este combustible:

Tabla 24. Sensibilidad Precio de Combustible H2

% de Sustitucion
10% 20% 30%
Disminucion de
Precio del H2 TIR VAN Ahorro TIR VAN Ahorro | TIR VAN Ahorro
(USD/kg) (%) (USD) LCOME (%) (USD) [ LCOME | (%) (USD) LCOME
Hasta 0,5 16% | $4.180 33,5% 22% | $13.892 | 35,7% | 21% | $17.783 | 35,9%
Hasta 0,8 15% | $2.793 33,2% 20% | $11.118 | 352% | 19% | $13.621 | 35,06%
Hasta 1 10% $103 32,8% 15% | $5.739 | 33,9% | 14% | $6.025 33,8%
Hasta 1,5 7% | -$1.863 32,4% 12% | $1.806 | 33,6% | 10% $126 32,60%
Hasta 1,8 3% | -$3.354 32,1% 9% | -$1.176 | 33,0% | 6% | -$4.347 | 31,74%
Hasta 2,5 -8% | -$7.632 31,4% 4% | -$9.732 | 31,3% | -9% |-$17.181 | 29,43%

En este escenario nuevamente el primer caso que se ve afectado seriael de 10%
de sustitucion, ya que presentaria los primeros retornos negativos si los costos
de compra no disminuyen hasta 1 USD/kg de H2, donde el caso mas riesgoso
nuevamente seria el de 30% de sustitucion, ya que, si bien presenta
rentabilidades hasta 1,5 USD/kg, si baja de este valor es el que presenta el VAN
mas bajo de todos. A diferencia de los precios del diésel, las fluctuaciones en
los precios del hidrogeno no afectarian mucho en los ahorros de LCOME
debido a que, para todos los porcentajes de sustitucion, el motor sigue
consumiendo mayoritariamente diésel.
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e Variacionde los CAPEX y OPEX: Los CAPEX y OPEX consideraron precios
de referencia de proveedores particulares que hacen cotizaciones privadas para
cada caso (dependiendo de costo de transporte, impuestos, entre otros.) por lo
que pueden variar ambos para cada caso, lo ideal es que conforme vayan
mejorando las tecnologias de almacenamiento de Hidrogeno, los costos de
inversion y mantencion del sistema de inyeccion de H2 disminuyan, pero
también es necesario ver que ocurre si dichos precios aumentan como se
aprecian en las siguientes tablas:

Tabla 25. Sensibilidad CAPEX

% de Sustitucion
10% 20% 30%
Valor de Ahorro Ahorro
CAPEX TIR VAN LCOM | TIR VAN LCOM | TIR VAN Ahorro
(USD) (%) (USD) E (%) (USD) E (%) (USD) LCOME
+100% 2% | -$5.767 | 31,5% | 6% | -$6.003 | 32,2% | 4% | -$11.588 | 30,6%
+80% 4% | -$4.593 | 31,7% | 7% | -$3.655 | 32,6% | 6% -$8.065 | 31,27%
+60% 5% | -$3.419 | 32,0% | 9% | -$1.306 | 33,0% | 7% -$4.543 | 31,91%
+40% 7% | -$2.245 | 32,3% | 11% | $1.042 | 33,5% | 9% -$1.020 | 32,55%
+20% 8% | -$1.071 | 32,6% | 13% | $3.390 | 33,9% | 12% $2.502 33,19%
Base 10% $103 32,8% | 15% | $5.739 | 33,9% | 14% $6.025 33,8%
-20% 12% | $1.278 | 33,1% | 18% | $8.087 | 34,8% | 17% $9.547 34,48%
-30% 13% | $1.865 | 33.2% | 20% | $9.261 | 35,1% | 18% | $11.308 | 34,80%
-50% 16% | $3.039 | 33,5% | 23% | $11.609 | 35,5% | 22% | $14.831 | 35,44%
Tabla 26. Sensibilidad OPEX
% de Sustitucion
10% 20% 30%
Valor de
OPEX VAN Ahorro VAN Ahorro TIR VAN Ahorro
(USD) TIR (%) (USD) LCOME | TIR (%) (USD) LCOME (%) (USD) |LCOME
+100% -4% -$8.275 31,0% 3% -$7.109 31,6% 3% |-$10.733 | 30,2%
+80% -1% -$6.600 31,4% 6% -$4.540 32,2% 5% -$7.382 | 30,97%
+60% 2% -$4.924 31,8% 8% -$1.970 32,7% 7% -$4.030 | 31,68%
+40% 5% -$3.248 32,1% 11% $600 33,3% 10% -$679 | 32,40%
+20% 7% -$1.572 32,5% 13% $3.169 33,8% 12% $2.673 |33,12%
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Base 10% $103 32,8% 15% $5.739 33,9% 14% | $6.025 |33,84%
-20% 13% $1.779 | 33,2% 18% $8.308 34,9% 16% | $9.376 |34,55%
-30% 14% $2.617 | 33,4% 19% $9.593 35,2% 17% | $11.052 | 34,91%
-50% 17% $4.293 | 33,7% 21% $12.163 35,8% 20% | $14.403 | 35,63%

Las tendencias para ambos parametros son bastante similares, en las cuales, una
vez mas, el escenario del 10% presentaria las primeras pérdidas monetarias si
aumentase un 20% del valor considerado inicialmente, y el 30% las mayores
pérdidas si los CAPEX y OPEX aumentaran al doble del precio de referencia
estipulado. Del mismo modo, las variaciones de ahorro del LCOME fueron
minimas debido a que los costos de CAPEX y OPEX asociados al sistema de
inyeccion terminan siendo marginales en comparacion a los costos asociados al
consumo de combustible.

De este analisis se observa que todos los casos siguen las mismas tendencias
ante las variabilidades de los parametros estudiados, siendo el caso del 10% cuyas
rentabilidades se verian afectadas primero ante una minima variacion negativa, pero
sin representar perdidas considerables en los peores casos posibles. A diferencia del
caso del 30% que, si bien presenta las mejores ganancias y retornos en los mejores
casos posibles, también presenta las peores pérdidas potenciales, lo cual lo vuelve una
inversion resgosa a costa de mayores ingresos. Mientras que el caso del 20% el que
presenta un mejor balance en cuanto a riesgo-beneficio en comparacion.

Por ultimo, cabe destacar que el pardmetro mas sensible corresponde a la
variacion en el precio del diésel, y esto se debe principalmente a que, si bien los
sistemas de inyeccion pueden tener un alto costo asociado, durante un horizonte de
estudio de 10 afios el mayor gasto y consumo sigue siendo el de combustible
mayoritariamente diésel, siendo esto lo que provoca la mayor diferencia en el LCOME.
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6. Conclusiones y Recomendaciones

La investigacion presentada en el informe propone la metodologia
necesaria para evaluar la factibilidad técnica y economica del uso de gas hidrégeno
comprimido como combustible dual en motores diésel marinos de lanchas de
transporte liviano, abordando aspectos técnicos asociados al consumo,
rendimiento y emisiones contaminantes, como también aspectos econdmicos
asociados a los costos de inversion y operacion. Se destaca de los registros
bibliograficos que la inclusion de hidrogeno puede contribuir a una disminucion
del consumo de combustible diésel, asi como a una reduccion en las emisiones de
CO2 y HC. Ademas, los proyectos que se estan desarrollando a nivel pais vuelven
esta tecnologia bastante competitiva en comparacion a los combustibles
tradicionales si se lograsen los objetivos planteados en la estrategia nacional del
hidrogeno verde.

Sin embargo, el analisis también expone desafios relacionados con el
aumento de las emisiones de NOx (asociado a las temperaturas mas elevadas en la
camara de combustion), lareduccion de la eficiencia térmica de la combustion para
bajos niveles de carga y los riesgos inherentes al manejo del hidrégeno, como su
alta inflamabilidad y potenciales fugas. Como también su baja aplicacion en
embarcaciones mas alla de proyectos piloto, la falta de mayores analisis de costo-
efectividad y las limitadas investigaciones que profundicen los costos asociados
que tendria realizar la conversion. Lo que evidencia la necesidad de realizar
estudios normados que permitan cuantificar con mayor precision los efectos del
H2 en diferentes condiciones operativas, teniendo en consideracion tanto las
restricciones fisicas de la propia embarcacion, como aquellos costos asociados que
impliquen realizar una modificacion.

En este caso, la metodologia propuesta, siguiendo la norma ISO 8178-4
Ciclos tipo E2, permiti6 evaluar con mayor detalle el comportamiento del sistema,
ya que esta simula los ciclos a los que estaria sometido un motor marino en
condiciones dinamicas en operaciones portuarias. Permitiendo obtener un calculo
acertado del ahorro efectivo de diésel (%A _diesel) que no es posible conocer si no
es de forma experimental (ya que es un valor exclusivo dependiendo de la potencia
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del motor), siendo este valor crucial para realizar correctamente el analisis
econdmico y calcular el ahorro monetario de combustible (%AS$). Lo cual destaca
la importancia de emplear metodologias experimentales robustas que permitan
obtener resultados representativos validos.

Los resultados obtenidos experimentalmente cumplieron con casi todas las
tendencias obtenidas e hipdtesis hechas por experimentaciones anteriores. Las
emisiones de CO2 y opacidad se redujeron considerablemente en todos los casos,
al igual que disminuy¢ el consumo especifico de combustible, siendo maximo en
ambos casos para el mayor porcentaje de sustitucion (30%) y méaxima carga
(100%), alcanzando una disminuciéon del 31% de CO2, 45% de opacidad y un 22%
en el SFC. Sin embargo, del mismo modo que en las referencias bibliograficas
estudiadas, se obtuvo una leve disminucion de la eficiencia térmica (n_t) de hasta
un 11% relativo, siendo mas critico para bajos porcentajes de carga, y un aumento
en las emisiones de NOx de hasta un 11% para altos porcentajes de carga.

Particularmente para las emisiones de NOx, el motor estudiado es de hace
30 afios (1994), cuando no existian mayores regulaciones medioambientales en
materia de emisiones, por lo que el motor no cuenta con un filtro catalizador de
NOx como lo podria ser un NSR (catalizador de almacenamiento-reduccion de
NOx) o sistemas SCR (Reduccion Catalitica Selectiva), los cuales si tienen la
mayoria de los motores modernos debido a laregulacion de su uso segun uso segun
el DSN°149 del afio 2007, por lo que se cuenta con la tecnologia necesaria para
controlar dicho contaminante, y en caso de replicar los ensayos realizados en esta
experiencia en un motor mas moderno, se debe verificar si dichos filtros
efectivamente logran controlar el contaminante o no, y en el peor de los casos,
seria también recomendable utilizar algin tipo de acondicionador para el diésel y
ver que efecto tendria en el nivel de emisiones (Cémo por ejemplo AdBlue).

Por otro lado, los resultados econdmicos evidencian que si bien en el corto
plazo no resultaria rentable realizar la conversion (al menos durante los préximos
2 afios o hasta que se evidencie un %A$ positivo), si se llegan a cumplir los
objetivos planteados en la estrategia nacional de hidréogeno verdey se logra
acercar la produccion de hidrogeno a los consumidores para disminuir los costos
asociados a la conversion y transporte, en el mediano plazo seria una alternativa
mas que interesante para descarbonizar el sector maritimo del pais. Ya que realizar
la conversion a combustible dual puede llegar a representar un ahorro en el
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LCOME de un 30% para todos los casos, reducir los gastos asociados al consumo
de combustible hasta 6000 USD por embarcacion en los casos de maxima
sustitucion (30%), y de paso, dejar la dependencia a la importacion de
combustibles fosiles, diversificar la matriz energética del pais y reducir la huella
de carbono organizacional de empresas del sector marino.

Sin embargo, el andlisis de susceptibilidad demuestra que invertir en un
proyecto de este estilo puede ser bastante riesgoso de sobrellevar, ya que los
resultados economicos obtenidos varian dependiendo de parametros como el
consumo, precios de los combustibles, CAPEX y OPEX, siendo la variable mas
sensible el precio del diésel, provocando pérdidas econémicas de hasta $20.986
USD y un aumento del LCOME del 3% por embarcacion en los casos de maxima
sustitucion si los precios se mantienen igual a los actuales. Estas variabilidades
explicarian por qué los proyectos revisados en los registros bibliograficos no
logran escalar mas alld de los pilotos y existen pocos estudios relacionados al
costo-efectividad del uso de combustible dual, pero conforme a lo estudiado
durante el informe, esta situacion se deberia esclarecer en los proximos afios.

En resumen, vistos los resultados generales obtenidos, se concluye que la
hipdtesis de que si es técnicamente factible la operacion dual diésel-hidrogeno en
un motor marino para los 3 niveles de sustitucion planteados, destacando que las
mejores condiciones de operacion se obtuvieron para el caso de plena carga 'y 30%
de reemplazo. Con los desafios técnicos estudiados que implicaria su posterior
implementacion en una embarcacion piloto en materia de dimensiones, espacio,
pesoy medidas de seguridad, como también posibles regulaciones futuras a las que
podrian ser sometidos los sistemas de inyeccion de hidrogeno. Pero no es
econdmicamente viable realizar la conversion en el corto plazo debido al alto
precio del hidrégeno y de los sistemas de almacenamiento disponibles en la
actualidad, pudiendo resultar viable si se cumplen los objetivosy se llevan a cabo
los proyectos que se estan desarrollando en el pais.

Por ultimo, la proyeccion del proyecto consiste en la planificacion y
realizacion de las modificaciones en una lancha piloto in sifu para comprobar los
resultados obtenidos en el laboratorioy el analisis econdmico propuesto y evaluar
la escalabilidad del proyecto més alla del piloto teniendo en cuenta las
consideraciones mencionadas. Se plantean como objetivos futuros la evaluacion
del uso de acondicionadores de diésel en el sistema que podrian ayudar ain més a
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la disminucion de gases contaminantes y consumo de combustible, la utilizacion
de valvulas reguladoras de flujo automatizados para minimizar las intervenciones
del personal a bordo, y la postulacién a potenciales medios de financiamiento que
reduzcan los costos de inversion.

Las principales recomendaciones y brechas por cubrir son:

En el corto plazo, podria resultar interesante estudiar la influencia de otras
formas alternativas de inyeccion de hidrogeno (etapa posterior a la
sobrealimentacién o inyeccion directa) para ver si estas afectarian el
desempeiio del motor o su nivel de emisiones.

Evaluar la posibilidad de uso de acondicionadores al diésel o mecanismos
de reduccion de emisiones de NOx, como también la adicion de otros tipos
de gases combustibles como GNC o NH3

Los resultados obtenidos en materia de ahorro efectivo de combustible son
exclusivos de un motor con una misma potencia, por lo que se debe estudiar
cada caso particular para saber cudnto seria el ahorro efectivo de
combustible para motores de mayor potencia.

Reevaluar en el futuro proximo la factibilidad econdomica una vez
esclarecidas las tendencias de los precios de diésel e hidrogeno y consultar
con los potenciales proveedores zonales el estado de sus proyectos de
produccion y venta de hidrogeno.

Las modificaciones que se realicen, tanto en un motor como en una
embarcacion, podrian tener posibles impactos en seguros y pélizas, por lo
que antes de realizar cualquier modificacion se recomienda consultar con
el proveedor.

Del mismo modo que en el punto anterior, antes de realizar cualquier
modificacion en la lancha piloto es necesario emitir una solicitud de
permisos a la DIRECTEMAR para que tenga constancia del proyecto y
haga las observaciones que considere pertinente dentro del marco
regulatorio.

Se recomienda realizar una estimacion de la duracion del retrofit de la
lancha piloto, para evaluar cuanto tiempo se tendria que sacar de
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operaciones dicha embarcacion por las modificaciones, teniendo en
consideracion que esto podria incurrir en gastos extras para una empresa al
tener un activo fuera de servicio.

Evaluar la escalabilidad mas alla del piloto y la replicabilidad hacia el resto
de la flota de lanchas.
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Anexos

1) Ensayos Linea Base:

Tabla 27. Datos Medidos Para la Operacion Linea Base

HC
T° refrig | T°ag.Sal | T° Gasesc | T°airad | T° Aceite co CcOo2 02 NO (ppmv | Fuerza Pe m_comb
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] (%Vol) | (%Vol) | (%Vol) | (ppmvol) | ol) [Kgfl | RPM | [kW] | (kg/min)
63,3 22 152,2 43 85,5 0,009 2,79 17,3 247 8 5 2400 | 8,81 0,042
63,2 22 148,1 42,5 84,3 0,016 2,83 17,24 260 13 5 2394 | 8,79 0,046
63,1 219 146,9 42,3 83,8 0,012 2,76 17,31 260 14 5 2388 | 8,77 0,041
63,1 21,8 146,1 42,1 83,7 0,009 2,78 17,29 257 9 5 2391 | 8,78 0,039
63,2 21,9 145,9 42,2 83,7 0,01 2,79 17,26 256 13 5 2399 | 8381 0,042
63,2 219 146,3 42,4 84 0,014 2,78 17,28 258 14 5 2404 | 8,83 0,046
63,3 21,8 146,3 42,4 84,2 0,009 2,76 17,33 262 10 5 2400 | 8,81 0,045
63,4 21,8 145,9 42,2 84,4 0,013 2,78 17,3 252 12 5 2391 | 8,78 0,036
63,4 21,8 146,1 42,1 84,4 0,012 2,75 17,31 257 13 5 2392 | 8,78 0,044
67,9 239 210,1 51,6 92,2 0,002 4,17 15,62 481 0 9,5 2404 | 16,77 0,065
67,4 23,7 207,7 51 90,5 0,001 4,2 15,57 484 0 9,5 2410 | 16,81 0,067
67,3 23,6 206,8 51 89,9 0,001 4,21 15,55 483 0 9,5 2390 | 16,68 0,068
67,3 23,6 207,2 50,8 89,7 0,002 4,19 15,58 480 1 9,5 2393 | 16,70 0,064
67,5 23,6 207 50,9 89,7 0 4,23 15,54 491 2 9,5 2394 | 16,70 0,063
67,6 23,7 207,2 50,7 89,6 0 4,26 15,5 489 0 9,5 2388 | 16,66 0,068
67,5 23,6 206,5 51 89,5 0,001 4,31 15,43 495 0 9,5 2403 | 16,77 0,064
67,6 23,6 207,4 51 89,7 0 4,39 15,32 507 2 9,5 2409 | 16,81 0,063
67,9 23,6 208 50,8 89,9 0,001 4,42 15,29 506 1 9,5 2404 | 16,77 0,068
72,9 24,9 273,0 61,7 86,9 0,02 5,68 13,38 628 12 15 2404 | 26,31 0,095
74,4 25,5 273,6 62,8 94,3 0,01 5,64 13,48 680 8 15 2385 | 26,27 0,095
74,9 25,8 274,6 63,0 96,9 0,01 5,60 13,58 663 7 15 2410 | 26,37 0,094
75,1 25,8 275,2 63,3 97,8 0,01 5,61 13,58 676 3 15 2390 | 26,33 0,094
75,3 25,8 278,9 63,0 98,1 0,00 5,57 13,69 658 0 15 2395 | 26,21 0,096
75,2 25,8 280,0 63,5 98,4 0,00 5,59 13,65 653 1 15 2391 | 26,34 0,094
75,7 26,0 280,8 63,6 98,5 0,00 5,61 13,64 660 0 15 2386 | 25,93 0,094
76,0 26,3 279,1 64,2 99,0 0,00 5,69 13,52 678 2 15 2385 | 26,27 0,097
75,5 25,9 283,2 63,2 98,5 0,00 5,60 13,62 642 0 15 2393 | 26,19 0,098
79,8 27 350,8 79,6 90,1 0,095 7,47 10,7 855 15 20,6 2390 | 36,16 0,125
82,3 28 363,4 80,2 103 0,081 8 10,23 859 14 20,5 | 2379 | 35,82 0,127
83,1 28,4 364,7 79,9 107 0,068 7,53 10,77 782 9 20,5 | 2404 | 36,19 0,140
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83,3 28,4 365,7 80,5 108,5 0,057 | 7,25 11,32 736 20,5 | 2370 | 3568 | 0,121
83,5 28,4 366,9 79,7 109,3 0,054 6,93 11,76 687 0 20,3 2354 | 35,10 0,124
83,9 28,5 367,2 79,4 109,8 0,051 | 6,89 11,84 674 1 20,3 | 2348 3501 | 0,126
84,1 28,7 365,5 79,9 109,9 0,055 6,73 11,8 648 10 20,1 2355 | 34,76 0,125
83,8 28,6 362,5 79,6 110,1 0,049 | 6,56 12,14 646 3 20,2 | 2358 | 3498 | 0,128
84,2 28,6 364,8 80,7 110,2 0,044 6,81 11,81 662 1 20,2 2365 | 35,09 0,126
2) Ensayos con 10% de sustitucion:
Tabla 28. Datos Medidos Para la Operacion con 10% de Adicion de Hidrégeno
T HC
refrig | T°ag.Sal | T° Gasesc | T°airad | T° Aceite | CO Cc0o2 02 NO (ppmvo | Fuerza Pe m_comb m_H2
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] (%Vol) | (%Vol) | (%Vol) [ (ppmvol) |I) [Kgf] RPM | [kW] | (kg/min) | (L/min)
65,1 21,2 147,4 39,8 82,6 0,009 | 2,770 | 17,130 187 14 5 2395 | 8,795 | 0,043 16,96
65,1 21,3 147,3 39,7 83,1 0,011 2,720 | 17,190 180 11 5 2385 | 8,583 0,041 16,96
65,1 21,2 147,0 39,7 83,4 0,009 | 2,600 | 17,360 169 10 5 2380 | 8,740 | 0,039 16,96
65,0 21,2 146,8 39,7 83,4 0,001 2,570 | 17,410 167 4 5 2374 | 8,543 0,040 16,96
65,0 21,2 146,5 39,5 83,4 0,011 2,650 | 17,270 171 13 5 2360 | 8,666 0,038 16,96
65,2 21,3 146,9 39,8 83,6 0,008 2,680 | 17,240 177 8 5 2381 | 8,568 0,037 16,96
65,2 21,2 146,9 40,0 83,7 0,012 | 2,670 | 17,240 177 12 5 2379 | 8,736 | 0,041 16,96
65,3 21,3 146,8 40,1 84,0 0,006 2,660 | 17,260 178 8 5 2380 | 8,565 0,045 16,96
65,3 21,3 146,9 40,2 84,0 0,012 | 2,610 | 17,330 178 14 5 2382 | 8,747 | 0,040 16,96
70,5 23,7 210,9 50,1 91,1 0 4,35 14,4 492 10 9,5 2397 | 16,72 0,0628 26,23
70,5 23,7 212,5 50,4 91,5 0,008 4,28 14,67 492 11 9,5 2394 | 16,70 0,0608 26,23
70,4 23,6 212,8 50,3 91,4 0,004 | 4,25 14,67 491 8 9,5 |[2376 | 16,58 | 0,0596 26,23
70,3 23,6 213,3 50,3 91,5 0,001 4,26 14,71 490 5 9,5 2397 | 16,72 0,0596 26,23
70,1 23,6 213 50 91,5 0 424 | 1472 490 2 9,5 |[2395|16,71| 0,0606 26,23
78,3 26,5 281,2 64,3 97,7 0,005 | 508 | 14,51 670 4 15,0 | 2415 | 26,60 | 10,0884 38,07
78,2 26,8 281,5 64 97,8 0,008 | 504 | 14,48 668 6 15,0 | 2395 | 26,38 | 10,0878 38,07
78,3 26,7 2814 64,1 97,6 0,010 4,98 14,52 671 7 15,0 2404 | 26,48 0,0868 38,07
78,1 26,8 281,4 64,1 97,7 0,011 | 4,97 14,49 665 9 150 | 2398 | 26,42 | 0,0876 38,07
78,2 26,6 281,5 64,2 97,5 0,005 5,02 14,51 667 6 15,0 2403 | 26,47 0,0878 38,07
3) Ensayos con 20% de sustitucion:
Tabla 29. Datos Medidos Para la Operacion con 20% de Adicion de Hidrégeno
NO HC
T°refrig |T°ag.Sal |[T° Gasesc |T°airad | T° Aceite |CO Cc0o2 02 (ppmv | (ppm | Fuerza Pe m_comb | m_H2
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] (%Vol) | (%Vol) (%Vol) | ol) vol) [Kgfl |RPM [ [kW] | (kg/min) | (L/min)
65,3 21,3 146,4 40,5 82 0,012 2,54 17,23 153 13 5 2397 | 880 | 00374 | 3392
65,5 21,4 147,1 40,8 83,1 0011 | 251 | 1723 | 158 | 12 5 2391 | 878 | 00372 | 3392
65,5 21,4 147,1 40,7 835 | 0011 | 249 | 1729 | 153 | 11 5 | 2384|875 | 00368 | 3332
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65,6 21,5 147 40,7 83,7 0,01 2,47 17,3 159 | 13 5 2383 | 875 | 00378 | 3392
65,6 21,5 146,8 40,8 83,7 0009 | 241 | 1732 | 158 | 13 5 2377 | 873 | 00374 | 3392
65,6 21,5 146,7 41 83,8 0011 | 245 | 1732 | 155 | 12 5 2381 | 874 | 00384 | 3392
65,4 21,5 146,5 40,9 838 | 0008 | 256 | 1732 | 162 | 10 5 | 2388 | 877 | 00372 | 3392
65,5 21,5 147,2 41,3 84 0,13 2,48 | 17,27 | 164 | 14 5 2394 | 879 | 00374 | 3392
65,6 21,5 147,2 41,5 842 | 0009 | 246 | 1728 | 165 | 11 5 | 2388 | 877 | 00376 | 3392
70,2 23,6 216,4 49,8 91,3 0002 | 411 | 1472 | 480 1 98 | 2397 |17,25| 00576 | 5246
70,2 23,5 216,9 49,8 91,5 0001 | 409 | 1476 | 483 1 95 | 2395|1671 | 00570 | 5246
70,2 23,5 217,4 49,6 91,6 0001 | 410 | 1473 | 488 | 2 98 | 2401 |17,28| 00580 | °246
70,3 23,6 218,3 49,9 91,5 | 0005 | 402 | 1478 | 48 | s 95 | 2399 |1674| 00544 | 5246
70,2 23,5 218,7 49,7 91,3 0001 | 4,02 148 | 485 | 7 98 | 2398 |17,26| 00562 | °246
78,3 26,5 288,1 64,3 98 0005 | 48 | 1451 | 687 | 5 | 150 | 2415 |2660| 00808 | 7®15
78,2 26,8 287,5 64,1 97,8 0,008 | 477 | 1456 | 681 9 150 | 2395 | 26,38 | 0,0804 | 7615
78,3 26,7 287,9 64,1 981 | 0007 | 475 | 1452 | 683 | 0 | 150 | 2404 |2648| 0079 | 7615
78,5 26,8 287,8 64,3 97,7 0009 | 476 | 1453 | 685 | 3 150 | 2398 | 26,42 | 00804 | 7615
78,2 26,8 287,9 64,2 97,9 0008 | 479 | 1451 | 683 | s 150 | 2403 | 26,47 | 00794 | 7615
4) Ensayos con 30% de sustitucion:
Tabla 30. Datos Medidos Para la Operacion con 30% de Adicion de Hidrégeno
NO HC

T°refrig |T°ag.Sal |T° Gasesc | T°airad |T° Aceite |CO Cc02 02 (ppmv | (ppm | Fuerza Pe m_comb | m_H2

[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] (%Vol) | (%Vol) | (%Vol) | ol) vol) [Kgf] RPM | [kW] | (kg/min) | (L/min)
65,2 21,3 145,2 39,4 83,2 0007 | 233 | 1732 | 132 | 10 | 49 | 2402 | 864 | 00368 | 5088
65,2 21,3 145,3 39,5 83,2 0008 | 231 | 1728 | 134 | 12 5 | 2397 | 880 | 00366 | 3088
65,2 21,2 145 39,4 83,1 0,006 | 2,29 173 | 137 | 11 | 48 | 2391 843 | 00352 | 2088
65,3 21,3 145 39,4 83,2 0006 | 226 | 173 | 137 | 10 5 | 2390 | 878 | 00336 | 5088
65,3 21,3 145,1 39,5 83,3 0,008 | 2,28 173 | 137 | 11 | 48 | 2394 | 844 | 00374 | 2088
69,9 23,7 220,6 49,1 90,8 0003 | 374 | 1492 | 510 9 98 | 2405 | 17,31| 0,0530 | 7869
70,1 23,7 2231 50,4 91,1 0002 | 3,75 | 14,97 | 517 9 9,5 | 2403 | 16,77 | 0,0534 | 7869
70,3 23,8 224 50,9 91,5 0001 | 372 | 1494 | 521 | 8 98 | 2405 | 17,31 o,0550 | 7869
70,4 23,9 223,8 50,7 91,4 0006 | 374 | 1484 | 511 | 14 | 95 | 2397 |1672| 00526 | 7869
69,7 23,6 220,6 49,7 90,9 0005 | 373 | 149 | 49 | 13 | 98 | 2390 | 17,20| 00516 | 7869
78,1 26,6 286,1 64,1 98 0010 | 438 | 1449 | 721 5 151 | 2415 | 2678 | o,0788 | 11422
78,3 26,8 285,5 64,1 97,9 0,008 | 437 | 1452 | 718 9 150 | 2395 | 26,38 | 0,0758 | 114,22
78,5 26,7 285,9 64,3 98,1 0,005 4,4 14,5 722 8 15,1 | 2404 | 26,66 | 0,0756 | 114,22
78,5 26,8 286,1 64,1 97,9 0006 | 435 | 1449 | 718 6 150 | 2398 | 2642| 00750 | 11422
78,3 26,8 286,3 64,2 98 0005 | 437 | 1448 | 719 5 15,1 | 2403 | 26,65| 00750 | 11422

5) Puntos con “Backfire” e indice de detonacién [5]:
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Figura 11. Grifico proporcién H2-Aire v/s %H2 y Knock Index v/s % H2 [5]

6) Flujo de caja 30% de sustitucion:

Afo

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
uss$ 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
|Aharro Monetario $ - 4199]s 627 § 3495 § 9823 § 11477 § 14234 § 14234 $ 14234 § 14234 § 14234
Mantencin $ 3.000 $ 3.000 § 3.000_$ 3.000 $ 3000 § 3000 $ -3.000 $ -3.000 § 3.000 $  -3.000
Ahorros Netos $ 3.000 § 3.000 $§ 495 § 6823 § 8477 § 11234 $ 11234 $ 11234 §  11.234 § 11.234
Dep $ - 1.200 § -1.200 § 1.200 § 1.200 §  -1.200 § 1.200 $ 1.200 $ 1.200 $ 1.200 $ 1.200
Amort $ -8 -450 § 450 § -450 § -450 § -450 § -450 $ -450 $ -450 $ -450 $ -450
RAI $ BE) 4650 § -4.650 § 1155 § 5173 § 6827 § 0584 $ 0584 $§ 0584 § 9584 $  9.584
TAX $ -8 -8 $ -8 -3 -8 -3 St -8 -3 -
RDI $ -8 -4.650 $ -4.650 § -1.155 § 5173 § 6827 § 0584 $ 9584 $  0.584 § 9584 § 9584
RO NETO $ -8 -4.650 § -4.650 § -1.155 § 5173 § 6827 § 9584 $ 9584 $  9.584 § 9584 § 9584
Inversion $ -16.500 § -8 -8 -8 -8 - -8 - % -8 -8 -
VR $ -8 -8 -8 $ -8 -8 -8 -3 -8 -8 4500
FdC $ -16.500 § -4.650 $ -4.650 § -1.155 § 5173 § 6827 § 9584 $ 9584 $ 9584 § 9584 §  14.084
™ 10%
VAN $6.024,51
TIR 14%

Figura 12. Flujo de Caja 30% de Sustitucion

Flujo de caja 20% de sustitucion:
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0 1 2 3 a4 5 6 7 8 9 10
us$ 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Ahorro Monet: $ -3 2204 $ 296 $ 3.163 $ 7501 $ 8.603 $ 10441 $ 10441 § 10441 $ 10441 10.441
Mantencion _§ -8 2300 $ 2300 $ 2300 $ 2300 §  -2300 § 2300 $ 2300 §  -2300 8 -2300 § -2.300
Ahorros Netos $ -8 2300 § 2004 § 863 § 5201 § 6303 § 8141 § 8141 $ 8141 $ 8141 8.141
Dep $ -3 800 $ 800 § 800 § 800 $ 800 $ 800 $ -800 $ 800 $ 800 $ -800
Amort $ -8 -350 $ 350§ -350 § -350 $ -350 § -350 $ -350 § 350 § 350 § -350
RAI B BE 3450 § 3164 $ 287 § 4061 § 5153 § 6991 $ 6991 § 69918 6991 $ 6.591
TAX $ -3 $ -
RDI $ -8 -3.450 $ -3.154 287 § 4.051 § 5153 § 6.991 $ 6.991 § 6.991 § 6.991 § 6.991
RONETO & -8 3450 § 3.154 287 § 4051 § 5153 § 6991 $ 6991 § 69918 6991 § 6.991
Inversion $ -11.500 $ -3 - -8 -8 - $ -8 - $ -8 -8 -
VR $ -8 - ¢ - ¢ - $ - - $ - -8 -8 3.500
FdC B 11500 § 3450 § 3.154 287 § 4051 § 5153 § 6991 $ 6091 § 69918 6991 § 10491
™ 10%
VAN $5.738,66
TIR 15%

. . . . or
Figura 13. Flujo de Caja 20% de Sustitucion
. . . .z
8) Flujo de caja 10% de sustitucion:
Ano
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

us$ 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
AhorroMonetario  § - $ -1.020 $ 248§ 1696 $ 3.881 § 4432 § 5351 $§ 5351 § 5351 §  5.351 5.351
Mantencion -1.500 -1.500 -1.500 -1.500 -1.500 -1.500 -1.500 1.500 -1.500[$_ -1.500
Ahorros Netos -1.500 -1.254 196 2.381 2.932 3.851 3.851 3.851 3.851 3.851
Dep - -400 -400 -400 -400 -400 -400 -400 -400 -400 -400
Amort $ - § -300 $ 300§ -300 $ -300 § -300 % -300 § -300 § -300 § -300 § -300
RAI $ - $ 2.200 § 1954 § 504 § 1681 § 2232 3151 § 3151 § 3151 § 3151 §  3.151
TAX $ -3 -
RDI -2.200 -1.954 504 1.681 2.232 3.151 3.151 3.151 3.151 3.151
RO NETO - -2.200 -1.954 -504 1.681 2.232 3.151 3.151 3.151 3.151 3.151
Inversion -7.000 - - - - - - - - - -
VR $ - § -6 - $ -8 - § -8 - § -6 - § - $ 3000
FdC $ 7.000_$ 2.200 $ 1954 § 504 $ 1681 § 2232 $ 3151 § 3151 § 3151 § 3151 §  6.151
iD) 10%
VAN $103,48
TR 10%

Figura 14. Flujo de Caja 10% de Sustitucion
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