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Resumen

El Paraguay es un pais mediterrdneo y, por lo tanto, el transporte terrestre es de vital importancia para
cargas de exportacion e importacion. Recientemente, las bajadas del nivel del rio Parana comprometid
el transporte por medio fluvial, aumentando la participacion del transporte por medio terrestre. El
transporte de cargas conlleva el recorrido de grandes distancias, implicando en un consumo intensivo
de combustibles de origen fosil como, por ejemplo, el Diesel, causando polucién ambiental por
emisiones de gases de efecto invernadero y material particulado que representan un riesgo para la
salud humanay el cambio climatico. El sector de transporte es considerado un sector dificil de abatir
porque la electrificacion de estos vehiculos no seria técnicamente viable mediante el uso de baterias
para el recorrido de largas distancias. Actualmente, diversos paises se encuentran trabajando en
vehiculos pesados movidos por tecnologias de celdas a combustibles de hidrogeno como alternativa
a los motores a combustion interna. Este estudio plantea la introduccion de la tecnologia del
hidrogeno en camiones de carga y el impacto técnico, econémico y ambiental que pueda tener. Se
presenta y se discute el modo de produccion de hidrégeno verde para el abastecimiento de 100
vehiculos Diesel de transporte terrestre de carga en dos escenarios de produccion centralizada y
descentralizada. Se toma como ruta de referencia, el recorrido entre Minga Guazu, Alto Parand y un
puerto de Asuncion.
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1. INTRODUCCION

La actual situacion ambiental sin precedentes ha fomentado la busqueda por alternativas de
mitigacion de las emisiones de carbono en todos los sectores de la economia. Uno de los sectores de
mayor impacto es el sector de transporte, con participacion en 2019 de aproximadamente 23% de las
emisiones totales de CO: relacionadas a la energia y siendo 70% provenientes de forma directa del
transporte terrestre [1]. Con el objetivo de reducir las emisiones para mitigar el cambio climatico, fue
firmado en 2015 el acuerdo de Paris, donde 195 paises se comprometieron a tomar las medidas
necesarias para limitar el aumento de la temperatura global en hasta 2°C con respecto a los niveles
preindustriales, sugiriendo de preferencia mantener por debajo de 1,5°C [2]. En ese contexto,
Paraguay como parte firmante del acuerdo de Paris, se comprometié a reducir hasta 20% de sus
emisiones de gases de efecto invernadero [3].
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Los transportes de carga convencionales utilizan combustibles fosiles para la produccion de fuerza
motriz. La combustion del uso comun de Diesel en transportes de carga emite gases de efecto
invernadero (GEI), 6xido de nitrégeno (NOXx) y material particulado (MP) [3], implicando un riesgo
para la salud humana y el cambio climéatico. De acuerdo con el Panel Intergubernamental para el
Cambio Climatico (IPCC), eventos climaticos extremos deben ocurrir con mayor frecuencia con el
aumento del cambio climatico. En los ultimos afios en Paraguay, la navegabilidad de los rios se vio
comprometida por extensos periodos sin lluvias y elevadas temperaturas, pudiendo esperarse que en
los proximos afios haya un incremento en el volumen de transporte terrestre de carga, y, por ende, el
aumento de camiones pesados. De acuerdo con el balance energético nacional 2020, el sector de
transporte en Paraguay consume aproximadamente 91% de la importacién de los derivados de
petréleo [5].

Estrategias para la mitigacion de emisiones en el transporte de carga consisten en el mejoramiento de
la eficiencia o la reduccién de la polucién de camiones a Diesel, usando combustibles alternativos o
usando ejes motrices hibridos que acumulan energia en baterias [6]. Por otro lado, la electrificacion
del sector de transporte es considerado como un sector dificil de abatir debido a la densidad energética
de las baterias; su empleo en camiones requiere la ocupacion de grandes espacios y sobrecarga en
peso al vehiculo, influyendo en su autonomia.

Una alternativa potencial a las limitaciones técnicas del uso de bateria es el empleo de hidrogeno en
celdas a combustibles. Estas producen tUnicamente vapor de agua como subproducto de la generacion
de energia. El hidrogeno es el elemento de mayor densidad energética por unidad de masa, pudiendo
almacenar cantidades significantes de energia a altas presiones ocupando volumenes menores cuando
comparadas con las baterias. Actualmente, diversos proyectos demostrativos son realizados de
transporte de diferentes segmentos de vehiculos pesados. La alianza europea publico privada de
hidrogeno y celdas a combustibles FCH JU reporta 23 proyectos localizados en Norte América,
Europa y Asia con 2.562 vehiculos pesados en circulacion [7].

Las principales agencias de energia como la IRENA y la IEA plantean que el hidrégeno debe tener
un papel fundamental en la transicion energética como vector potencial para la descarbonizacion de
la economia. El hidrégeno, al ser un combustible versatil de alto contenido energético, puede ser
utilizado en diversa industria como para la produccion de energia, quimicos, fertilizantes, entre otros

[8].

La produccion libre de emisiones de carbono del hidrogeno verde es realizada por la electrolisis del
agua a partir de fuentes de energias renovables. En ese sentido, Paraguay tiene gran potencial y
oportunidad de ser productor de este combustible debido a contar con una matriz energética
mayormente renovable.

Este trabajo tiene como objetivo evaluar el impacto técnico, econémico y ambiental que tendra sobre
la instalacion centralizada y descentralizada de plantas de produccion de hidrogeno para abastecer
100 camiones de carga pesadas de forma diaria.

2. METODOLOGIA

Para el desarrollo del trabajo fueron propuestos dos escenarios en el que se abastecerian de forma
centralizada y descentralizada a un total de 100 camiones de carga pesada. Los escenarios prevén la
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definicion de la cantidad de puestos de reabastecimiento y el recorrido a ser realizado por los
camiones. Para determinacion de la distancia, fue utilizado la herramienta Google Earth. La
estimacion de la demanda de Hz fue realizada a partir de las especificaciones técnicas de una solucion
comercial en transporte de carga como vehiculo de referencia. A partir de la estimativa de demanda,
se calculd para cada escenario la potencia instalada necesaria de las plantas de hidrogeno a fin de
abastecer de forma diaria a los camiones. La evaluacién del capital de inversion necesario fue
realizada utilizando un método de estimacién por correlacion con proyectos existentes de
almacenamiento de energia en hidrogeno. Para el analisis ambiental se tomaron valores reportados
por el consorcio internacional de transporte limpio (ICCT) como referencia sobre transporte de carga
de camiones Diesel.

3. RESULTADOS
3.1 Definicion los escenarios.
El trabajo propone la evaluacion de los siguientes dos escenarios:

- Escenario A: centralizado, se refiere a una planta de produccién y abastecimiento para
atender a 100 camiones por dia.

- Escenario B: descentralizado, se refiere a 4 plantas de produccion y abastecimiento para
atender a 25 camiones cada una.

3.2 Definicién del trayecto.
Para ambos escenarios fue definido el mismo trayecto de la siguiente forma:

- Punto de abastecimiento y salida: Minga Guazu.
- Punto de llegada: Puerto Union, Asuncion.

La Figura 1 presenta el trayecto de los camiones. La distancia entre el punto de salida y el punto de
llegada es de 306 km, dando un recorrido total de 612 Km.
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Figura 1. Trayecto del transporte de carga.
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3.3. Especificacion del vehiculo de referencia.

El camion seleccionado fue en base al estado de desarrollo. Existen diferentes empresas trabajando en
la fabricacién de prototipos de camiones a hidrdgeno, para el estudio fue seleccionada la empresa
Hyzon, ya que esta ofrece soluciones en estado comercial. Por lo tanto, el camion utilizado para el
estudio es el Hyzon Class 8. La Tabla I presenta las especificaciones del camion y la Figura 2 exhibe

una imagen del camion [9].

Tabla I. Especificaciones del camion Hyzon Class 8.

Potencia del motor 302 kW (continuo), 450 kW (pico)
Tren de potencia 700V

Velocidad méxima 88,5 kmh

Cantidad de hidrégeno a bordo 50-70 kg

Presién de almacenamiento 350 bar

Autonomia tipica 604 — 805 km

Figura 2. Camién Hyzon Class 8.

De acuerdo con la especificacion técnica presentada en la Tabla I, el camidn tiene una autonomia
promedio de 704 km. Considerando la cantidad promedio de hidrogeno a bordo siendo 60 kg, el
consumo especifico por kilometro recorrido es de 11,70 Kkg.

3.4. Demanda de hidrégeno.

A partir de la definicion del trayecto y las especificaciones técnicas del camién, se realizada la
estimacion de la demanda de hidrogeno:

612 km — 231 ka:
—Tam  0281kg:

(1)
.7 %gm,

Demanda de H, =

Cada camion necesita 52,31 kg de Hz para realizar el trayecto propuesto.
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3.5. Capacidad de abastecimiento de los puestos.

El escenario A debe ser capaz de abastecer 100 camiones por dia, requiriendo un total de 5.231 kg de
H2 de forma diaria.

En el escenario B, cada estacion debe abastecer 1/4 del requerimiento de la estacion centralizada, por
lo tanto, es necesario disponer de 1.308 kg de H2 para atender a 25 camiones de forma diaria en cada
estacion.

3.6. Determinacion de la potencia de la planta de produccion de Ho.

Para determinar la potencia necesaria de la planta de produccion de hidrogeno para el abastecimiento
diario de 100 camiones en los escenarios A y B, fue considerado la eficiencia de la planta en términos
de consumo especifico de energia en operacion continua diaria. Fue tomado el valor promedio del
consumo especifico reportado por la IRENA, igual a 64 kWh/kg para electrolizadores alcalinos.

: kWh

PotenciGescenario a = 5-231 kg - 64 kg A hords 13.949 kW h; (2
, kWh

Potencia, scenario g = 1.308 kg - 64 kg S horas 3.488 kWh; (3)

La estimacién indica que, para satisfacer las demandas de los escenarios, es necesario instalar plantas
con potencias aproximadas de 14 MW y 3,5 MW/planta para los escenarios A y B, respectivamente.

Considerando la premisa de que las plantas operarian de forma diaria (24 horas), el consumo de
energia para cada escenario seria de 122,20 GWh por afio.

Como se observa que la autonomia es suficiente para realizar el trayecto de ida y vuelta, la estacion
de reabastecimiento puede ser instalada de forma centralizada en el escenario A en el punto de salida
y con la produccidn in situ de hidrégeno. Ya en el escenario B, las estaciones serian instaladas en 4
localizaciones diferentes, con su respectiva estacion de reabastecimiento.

3.7. Andlisis econémico.

El analisis econémico considera el costo de inversion del electrolizador (Csg), el costo del sistema de
compresion, el costo del sistema de almacenamiento. Fue utilizada la metodologia para estimacion
propuesta por Riveros, que evalla costos de diferentes proyectos por capacidad de produccion. La
ecuacion 4 fue utilizada para estimacion del costo del sistema de produccion considerando la
capacidad de produccion en kg/hr (Cp,;) [10].

Csg = 170.489 + 63.669 Cp,, (4)

En funcion a la ecuacion, la inversion necesaria para el electrolizador del escenario A es 14.047.066
USD, mientras que para el escenario B, la inversion es 3.639.633 USD por cada estacion, totalizando
en 14.558.533 USD para el escenario.
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La estimacion del costo del compresor y del almacenamiento fueron realizadas utilizando
correlaciones con costos de referencias de fabricantes de estos equipamientos y otros costos de
inversion en otros proyectos. Asi, la Tabla Il presenta los resultados de la estimacion de inversion
necesaria para la instalacion del puesto de reabastecimiento propuestos para los escenarios Ay B.

Tabla Il. Inversion necesaria estimada para los escenarios Ay B.

Equipamiento Escenario A (USD) Escenario B (USD)
Electrolizador 14.047.066 14.558.533
Compresor 1.768.240 3.439.774
Almacenamiento 12.072.615 12.072.615
Total 27.887.921 30.070.992

La diferencia de inversion entre los escenarios es de 2.183.071 USD. Las Figuras 3.a'y 3.b presentan
la distribucion porcentual del costo para ambos escenarios. El equipamiento de mayor impacto en
cuanto a inversion es el electrolizador, representando aproximadamente 50% del costo para ambos
escenarios. En términos de economia de escala, el escenario B requiere una inversion mayor en 3%
para el electrolizador, y de aproximadamente 95% para el compresor, siendo este equipamiento el
mas sensible en cuanto a la diferencia de inversion entre ambos escenarios.

Escenario A Escenario B
43,3% 40,2%
48,4%
’ 50,4%
6,3% 11,4%
® Electrolisador ~ ® Compresor Almacenamiento u Electrolisador = Compresor Almacenamiento
(a) (b)

Figura 3. Distribucion porcentual del costo de inversion para el (a) escenario A y (b) escenario B.

El costo evitado en cuanto a compra de combustible fue estimado en funcion de factores por el ICCT,
que evalla el desempefio de consumo de combustible de diferentes mercados en ciclos de operacion
y cargas en condiciones razonables. En ese sentido, fueron tomados valores reportados por el ICCT
para transporte de cargas del mercado hindud, debido a la similitud de carga maxima permitida con la
regulacion nacional paraguaya, siendo esta de 27 toneladas por camidon [11,12]. En ese contexto, el
valor asumido de consumo de combustible fue 54,8 L/100km y el costo del Diesel considerado fue
1,17 USD/L [13]. La Tabla 111 presenta los resultados obtenidos del anlisis, considerando el consumo
para el recorrido propuesto.
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Tabla I1l. Consumo y costo de combustible Diesel.

Consumo de combustible por | Costo del Diesel por Consumo de combustible por | Costo del Diesel por 100
camién (Litros) recorrido (USD) 100 camiones (L.itros) camiones (USD)

340 398 34.000 39.780

A partir de los valores de la Tabla Ill, el costo anual por el consumo de combustible fésil representa
un total de 14.519.700 USD, que es totalmente importado, por lo tanto, son divisas que van al exterior
del pais.

3.8. Analisis ambiental.

El analisis ambiental consistio en la estimacion de mitigacion de emisiones que pueden ser evitadas
con la implementacion del uso de hidrégeno verde, en comparacién con el uso del Diesel. La Tabla
IV presenta las emisiones por combustion de Diesel por 100 camiones, estos resultados se refieren a
potenciales emisiones diarias.

Tabla IV. Consumo y emisiones diarias por camiones Diesel en el escenario propuesto.

Consumo Diesel 100 Emisiones GEI Emisiones PM2.5 Emisiones NOx | Emisiones SOx
camiones (Litros) (ton) (ton) (ton) (ton)
34.000 59,15 10,60 11,54 2,31

Consumo de Diesel: 2,5 km/I; Emisiones: GHG =1.739,8 g/km; PM25 = 0,179 g/km; NOx = 1,09
g/km; SOx = 0,20 g/km [14].

De los resultados de la Tabla 1V, la mitigacién anual en cuanto a gases de efecto estufa seria
aproximadamente 21.600 toneladas.

4. CONCLUSIONES

Ante la actual situacion ambiental y la inminente transicion energética para tecnologias de bajo
carbono, innimeros proyectos de 1&D&i son realizados para la descarbonizacion de los sectores
econdmicos. En ese contexto, el trabajo evalud técnica, econdmica y ambientalmente el uso de
energia eléctrica en vehiculos pesados de carga, a traves de la produccidn y utilizacion de hidrégeno.

El trabajo demostrd a partir de los escenarios propuestos la influencia en la economia de escala,
presentado una inversion inferior de aproximadamente 8% para el escenario centralizado en
comparacion al escenario descentralizado. La diferencia se vio en un gran impacto en la inversion
necesaria en cuanto a la instalacién de compresores, representando aproximadamente 80% de la
diferencia en inversion necesaria; no fueron considerados otros gastos, que también representaria una
inversién mayor para la produccion descentralizada, como por ejemplo los gastos operativos de las
plantas.

No fue realizado un andlisis del costo de produccién del hidrégeno, tampoco fue evaluado el costo de
adquisicion de camiones de carga movidos a hidrégeno.

Es importante resaltar que existe un alto costo asociado al consumo de combustible Diesel para el
caso propuesto (14.519.700 USD), este valor evitado representaria divisas que no saldrian del pais y
que es equivalente al costo estimado para la adquisicion de electrolizadores.
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Con respecto a la evaluacién ambiental, se vio que, a partir del trabajo planteado, la mitigacion anual
de gases de efecto invernadero alcanzaria valores aproximados de 21.600 toneladas evitadas, que
puede contribuir por un lado en el esfuerzo nacional de reduccion de emisiones y por otro, ayudaria
a mejorar la viabilidad econdmica de proyectos de este tipo.
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