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1 INTRODUCCION

El presente documento corresponde al manual de uso de la herramienta de evaluacion de proyectos de
hidrégeno verde desarrollada en el marco de la consultoria “Elaboracion de una herramienta para
evaluar aspectos técnicos y financieros de proyectos de hidrogeno verde” para la Deutsche Gesellschaft
fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ).

La herramienta mencionada fue desarrollada en Microsoft Excel y permite a los usuarios dimensionary
evaluar tres tipos de proyectos: 1) produccion de hidrogeno verde para buses de larga autonomia, 2)
produccion de hidrégeno verde para produccion de electricidad mediante celdas de combustible o 3)
produccion de hidrégeno verde para un proyecto general no asociado a un uso final especifico del
hidrogeno.

La herramienta tiene por objetivo principal apoyar al sector financiero con la evaluacién preliminar de
este tipo de proyectos, permitiendo la identificacién de los principales items y costos, asi como los
margenes de proyectos de hidrégeno.



2 DESCRIPCION GENERAL DE LA HERRAMIENTA

La herramienta disefiada corresponde a un modelo de evaluacion econdmica de proyectos de
produccion de hidrégeno verde (HV) que permite dimensionar y evaluar tres tipos de proyectos:

e Uso del hidrégeno verde para buses de larga autonomia.
e Produccién de electricidad mediante celdas de combustible.
e Produccién de hidrogeno verde (no asociado a una aplicacion final especifica).

En términos generales, la herramienta solicita una serie de parametros técnicos, econdmicos y
financieros; a partir de los cuales entrega distintos resultados en forma gréafica o en tablas’. La
herramienta contiene 29 hojas de calculo que son presentadas con colores de acuerdo con el tipo de
informacién que presenta o solicita:

Tabla 1: Tipos de hojas de célculo de la herramienta.
Hoja Descripcion
Corresponden a hojas informativas que sirven para describir la herramienta o la

Hojas de color amarillo -
evaluacion de los proyectos.

Hojas de color verde Corresponden a hojas en las que se solicita que el usuario ingrese informacion.

_ Corresponden a hojas en las que se realizan célculos intermedios para la evaluacion.

Corresponden a hojas auxiliares que son utilizadas por las distintas macros
contenidas en la herramienta. Se recomienda no modificar estas hojas.

Hojas de color rojo

Puesto que la herramienta utiliza macros para realizar los distintos calculos, las hojas se encuentran
protegidas y solo es posible realizar cambios en las celdas donde se solicita ingresar datos al usuario.
En la hoja "Auxiliar_ID" se ha agregado un boton para desproteger las hojas de la herramienta en el
caso de que usuarios mas avanzados deseen explorar o modificar la herramienta. Es importante sefialar
que al desproteger la herramienta y realizar cambios en la estructura, es posible que la herramienta no
pueda funcionar en forma correcta?.

2.1 Estructura de la herramienta

Las hojas de calculo de la herramienta y el contenido de las mismas se detallan a continuacién:

" En la seccion 5 se detallan los resultados que se entregan.
2 Esto debido a que las macros hacen referencia a celdas especificas de distintas hojas. Al reubicar una celda o agregar filas o
columnas, estas macros haran referencia a valores que no corresponden a los correctos.
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Hoja de calculo

Tabla 2: Hojas de célculo de la herramienta y contenido
Descripcion

Editabilidad

Portada

Portada de la herramienta donde se presentan los tres tipos de proyectos posibles de evaluar. Como primer
paso el usuario debe seleccionar el tipo de proyecto que va a evaluar. Al seleccionar el tipo de proyecto se
muestran las hojas de Esquema y Evaluacidén asociadas.

Editable: El usuario puede seleccionar
el tipo de proyecto a evaluar.

Descripcion
herramienta

Se describe en forma general la herramienta, las hojas de calculo que la componen, el modo de uso segun el
tipo de usuario, y las salidas de resultados.

No editable

Esquema - Buses

Presenta una descripcion del tipo de proyecto y los alcances de la evaluacion. Se incluye ademas un esquema
de las etapas que incluye el tipo de proyecto y los respectivos pardmetros utilizados. En cada parametro se ha
incluido una nota con la descripcion de este. Esta hoja es visible solo en el caso de que se haya seleccionado
la opcion "Transporte: Buses de larga autonomia®.

No editable

Esquema - Celdas

Presenta una descripcién del tipo de proyecto y los alcances de la evaluacion. Se incluye ademas un esquema
de las etapas que incluye el tipo de proyecto y los respectivos pardmetros utilizados. En cada pardmetro se ha
incluido una nota con la descripcidn de este. La hoja es visible solo en el caso de que se haya seleccionado la
opcién "Aplicacidn estacionaria: produccion de electricidad mediante celdas de combustible”.

No editable

Esquema - General

Presenta una descripcién del tipo de proyecto y los alcances de la evaluacién. Se incluye ademas un esquema
de las etapas que incluye el tipo de proyecto y los respectivos pardmetros utilizados. En cada pardmetro se ha
incluido una nota con la descripcidn de este. La hoja es visible solo en el caso de que se haya seleccionado la
opcién "Produccion de hidrogeno verde (no asociado a una aplicacion especifica)".

No editable

Evaluacion - Buses

Se ingresan las principales variables para la evaluacién de un proyecto de este tipo. Se ingresan variables que
definen la demanda de hidrégeno, los pardmetros de generacion eléctrica ERNC y las variables econdmicas y
financieras. Se presentan los principales resultados en formato numérico y grafico, ademas de los analisis de
sensibilidad para determinadas variables. Hoja visible solo en caso de seleccionar la opcidn "Transporte: Buses
de larga autonomia” en la hoja "Portada".

Editable: El usuario debe ingresar una
de
econdmicos y financieros.

serie parametros  técnicos,

Evaluacion - Celdas

Se ingresan las principales variables para la evaluacidn de un proyecto de este tipo. Se ingresan variables que
definen la demanda, los pardametros de generacion eléctrica ERNC y las variables econémicas y financieras. Se
presentan los principales resultados en formato numérico y grafico, ademas de los andlisis de sensibilidad para
determinadas variables. Hoja visible solo en caso de seleccionar la opcion "Aplicacion estacionaria: produccion
de electricidad mediante celdas de combustible" en la hoja "Portada”.

Editable: El usuario debe ingresar una
de
econdémicos y financieros.

serie pardmetros  técnicos,
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Editabilidad

Hoja de calculo

Descripcion
Se ingresan las principales variables para la evaluacién de un proyecto de este tipo. Se ingresan variables que
definen la demanda, los parametros de generacion eléctrica ERNC y las variables econémicas y financieras. Se

Editable: El usuario debe ingresar una

zvaluacllon ] presentan los principales resultados en formato numérico y grafico, ademas de los analisis de sensibilidad para | serie  de  pardmetros  técnicos,
enera determinadas variables. Hoja visible solo en caso de seleccionar la opcidn "Produccién de hidrégeno verde | econédmicos y financieros.

(no asociado a una aplicacién especifica)" en la hoja "Portada”.

Se presentan los pardametros que requieren de un mayor grado de conocimiento por parte del usuario a lo | Editable: El usuario debe ingresar una
B . | largo de la cadena de valor del hidrégeno o de la evaluacion econdmica. En las distintas etapas se incluye la | serie  de pardmetros técnicos vy
a\:szado usuario opcién de "Valor por defecto”, lo que permite utilizar valores por defecto ofrecidas por la herramienta. Se | financieros o, alternativamente, elegir

Flujo de caja
Calculos mensual
Proyeccién
precios
Inversiones

Depreciacion

Costos

incluyen algunos calculos intermedios obtenidos a partir de los pardmetros y otros supuestos contenidos en
la herramienta.

valores por defecto sugeridos por la
herramienta.

Se desarrollan los flujos de caja del tipo de proyecto con resolucién temporal anual.

No editable

es

Se calculan flujos de produccién y consumo a nivel mensual. A partir de estos valores y de las proyecciones de
precio de la hoja "Proyeccion de precios”, se calculan los costos e ingresos.

No editable

de

Se proyectan los precios hasta el afio 2050 para los stacks de distintos tipos de electrolizador.

No editable

Se estiman los costos de inversion de las unidades principales del proyecto. Se extraen los costos de inversion
calculados a partir del dimensionamiento de equipos y/o los costos definidos por el usuario. Se estiman los
costos de inversion de las unidades de generacién ERNC a partir de los costos unitarios de inversion y su
tamafo.

No editable

Se calculan los montos anuales de depreciacion de los activos.

No editable

transporte

& almacenamiento

Costo compresor

Factor

compresibilidad

Se estiman los costos de transporte en base a los pardmetros de transporte seleccionados por el usuario
avanzado. Se definen costos de transporte de corta y larga distancia. Si el usuario escoge que el consumo del
hidrégeno es in-situ, entonces los costos de transpote son iguales a cero. Se estiman los costos de
almacenamiento en funcion de la cantidad, los dias de autonomia y la presién de almacenamiento. Este se
limita solo al almacenamiento en estado gaseoso.

No editable

Se estiman los costos de inversién de un compresor reciprocante multietapas a partir de su potencia estimada.
Para esto se utilizan los parametros de operacion del sistema.

No editable

de

A partir de los pardmetros de almacenamiento (presion y temperatura) se estima un factor de compresibilidad
que permite estimar volUmenes reales de los estanques para el almacenamiento de hidrégeno.

No editable
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Hoja de calculo

Descripcion

Editabilidad

Matrices horarias

Generacion edlica

Generacion solar

A partir de la seleccién de parametros técnicos del proyecto se calcula la produccion horaria de hidrégeno y
el consumo eléctrico e hidrico asociado para un dia tipo de cada mes. En funcién de la ubicacién del proyecto,
la tecnologia y la capacidad, se estima la generacion horaria de energia eléctrica para un dia tipo de cada mes.
A partir de lo anterior, se calculan los excedentes y retiros de energia.

No editable

Se estima la generacion eléctrica horaria para un dia tipo de cada mes en funcién del perfil del recurso edlico
(ingresado por defecto a partir de la locacién seleccionada, o ingresada por el usuario), los parametros del
aerogenerador seleccionado y el nUmero de unidades seleccionadas.

No editable

Se estima la generacion eléctrica horaria para un dia tipo de cada mes en funcion del perfil del recurso solar o
radiacion (por defecto a partir de la locacién seleccionada, o ingresada manualmente por el usuario), y la
capacidad nominal de la planta de generacion solar fotovoltaica.

Editable: Usuario puede elegir tipo de
suelo para el calculo del recurso solar
con paneles bifaciales.

Perfiles S&E

usuario

Perfiles
defecto

Datos

aerogeneradores

Datos
electrolizadores

Parametros
técnicos

Auxiliar_chequeo

En esta pestafia el usuario puede ingresar manualmente un perfil de radiaciéon horaria o un perfil de velocidad
de viento horaria para un dia tipo de cada mes, de una locacion distinta a las ofrecidas por defecto para cada
recurso. Estas, por ejemplo, pueden ser extraidas del Explorador Solar (https://solar.minenergia.cl/inicio) y del
Explorador Edlico (https://eolico.minenergia.cl/inicio), ambos del Ministerio de Energia de Chile.

Editable: Usuario puede ingresar un
perfil de radiacion horaria o un perfil
de velocidad de viento horaria para la
localidad donde se emplazard el
proyecto.

En esta pestafia se encuentra la base de datos de los perfiles horarios de recurso solar y edlico para cada una
de las locaciones disponibles en funcién de la tecnologia seleccionada (edlica o solar fotovoltaica). Se ha
escogido el perfil de una comuna por region a partir del Explorador Solar (https://solar.minenergia.cl/inicio) y
del Explorador Edlico (https://eolico.minenergia.cl/inicio), ambos del Ministerio de Energia de Chile.

No editable

Se enlista un set de aerogeneradores comUnmente utilizados en el mercado y sus curvas de potencia en
funcion de la velocidad del viento. En esta hoja es posible ingresar la curva de un aerogenerador definido por
el usuario.

Editable: El usuario puede ingresar la
curva de potencia de un generador en
particular que desee evaluar.

Cuenta son un set de modelos de electrolizadores cotizados por GIZ en 2021 con sus principales caracteristicas
técnicas y econdmicas. En base a la demanda de hidrogeno de los proyectos evaluados, la herramienta
recomienda uno de los electrolizadores en el caso de que se opte por la opcion de "Valor por defecto”.

No editable

Contiene los valores de los parametros técnicos utilizados en la herramienta en las distintas etapas de la
evaluacion.

No editable

Hoja auxiliar que permite identificar si se han completado todos los pardmetros necesarios para realizar la
evaluacion. Los pardmetros que no hayan sido completados se destacaran con color rojo. Se ha incluido un
enlace a cada pardametro de manera de facilitar el llenado de estos.

No editable
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Hoja de calculo

Auxiliar_graficos

Descripcion

Hoja auxiliar que permite compilar los resultados que son graficados. Los gréaficos construidos a partir de los
datos de esta pestafia son presentados en las hojas "Evaluacién - Buses", "Evaluacién - Celdas" o "Evaluacién
- General", segun sea el caso evaluado.

Editabilidad

No editable

Auxiliar_off_grid

Hoja auxiliar destinada Unicamente al desarrollo de una macro para determinar un electrolizador y la capacidad
de la planta ERNC que optimizan el costo de inversion y satisfacer la demanda diaria de hidrégeno.
Fundamental para la evaluacion de proyectos off grid.

No editable

Auxiliar_ID

Hoja auxiliar que contiene matrices Utiles exclusivamente para el desarrollador. A esta pestafia estan unidos

todos los botones y opciones de eleccion que los usuarios realicen en otras pestafas.

No editable
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2.2 Como usar la herramienta

La herramienta estd disefiada para ser utilizada por usuarios que posean distintos niveles de
conocimientos a lo largo de la cadena de valor del hidrégeno. Algunos de los parametros solicitados se
consideran basicos para realizar las evaluaciones, mientras que otros son de caracter técnico y pueden
requerir de mayores conocimientos por parte de los usuarios. A continuacioén, se detallan los pasos para
completar los pardmetros solicitados y realizar la evaluacion:

1. Como primer paso se debe seleccionar el tipo de proyecto que se va a evaluar desde la hoja

" n
Portada".
A B C D E F G H
1
2
3 ]
1 B1Z
5 INVESTIGACION
7 - -
2 HERRAMIENTA DE EVALUACION TECNICO-
9 FINANCIERA PARA PROYECTOS DE HIDROGENO
10
" VERDE
13 Septiembre 2022, Santiago
14 Version 004
15
16 Producto desarrollado en el marco de la consultoria “Elaboracién de una herramienta para
17 evaluar aspectos técnicos y financieros de proyectos de hidrégeno verde”, realizada por E2BIZ
18 para la Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit (GIZ).
19
20 La herramienta requiere definir una demanda de hidrégeno segun tipo de proyecto. Seleccione el tipe de proyecto que desea evaluar:
21
22 'S
23 & \\
24 [ 3
25 o
26
27 Aplicacion estacionaria: produccién de Produccién de hidrégeno verde (no
28 (@) Transporte: Buses de larga autonamia () electricidad mediante celdas de O 3 rogen .
29 b asociado a una aplicacién especifica)
combustible
30
31
32
33

» Portada | Descripcion herramienta | Esquema - Buses | Evaluacion - Buses | Datos usuario avanzado |ENEEEEXEE E

Figura 1: Seleccién de tipo de proyecto.
Fuente: Elaboracion propia.

2. Una vez seleccionado el tipo de proyecto, apareceran las hojas "Evaluacion - Buses", "Evaluacion
- Celdas" o "Evaluacion - General", en funcién de la seleccion realizada. Los pardametros basicos
gue deben ser completados por el usuario se encuentran en estas hojas y se distinguen por su
color verde claro. Es importante mencionar que, dependiendo de la seleccién que haga el
usuario de ciertos parametros, algunas celdas apareceran tachadas y no deben ser modificadas.
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Tabla 3: Formato segun tipo de celda.

Color de celda | Tipo de celda

Celdas de color verde claro corresponden a celdas modificables por el usuario.

Celdas de color verde oscuro corresponden a celdas con célculos propios de la
herramienta.

Celdas tachadas corresponden a celdas que se han bloqueado y que no necesitan

ser modificadas por el usuario.

Posteriormente, en caso de que el usuario lo desee, se deben completar los datos solicitados
en la hoja "Datos usuario avanzado”. En esta etapa el usuario puede agregar sus propios valores
en las celdas de color verde claro o alternativamente puede presionar los botones de “Valor
por defecto" cuando no tenga mayor informacién. Al igual que en el caso anterior, las celdas
que deben ser completadas por el usuario aparecen con color verde claro.

Tabla 4: Ejemplo uso de “valores por defecto” (seccién A, hoja “Datos usuario avanzado”).
Cadena de Valor del Hidrogeno

A.Caracteristicas del proyecto

Parametros de operacion Valor por defecto O Valor usuario [ ] Unidad

prein e e & 2 mam

4. Para verificar que hayan sido completados todos los datos, se ha incluido una celda que indica
el nivel de completitud de los datos. Para esto, debe dirigirse a la celda M3 de la hoja
“Evaluacién - Buses", "Evaluacion - Celdas" o "Evaluacion - General", segun corresponda, y
verificar que el valor mostrado sea 100%. En caso de que exista algin pardmetro que aun no
haya sido completado, puede pinchar el link junto a la celda. Este link lo llevara a la hoja
"Auxiliar_chequeo”, donde se destacardn en color rojo las celdas que no hayan sido
completadas. Junto a cada celda se ha incluido un link que lo posicionara directamente en el

pardmetro para ser completado.

indice Resultados

3 :‘ ‘ ‘ ‘ Completitud de parimetros 100%

Figura 2: Nivel de completitud de datos.
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A

C D E

1 indice Chequeo completitud de datos
3 Hoja Datos de Entrada
4 Parametros técnicos Caso Celdas Link
5 Tamario de la flota de buses - -
6 Nivel de actividad promedio de buses - -
7 Consumo de H2 de buses -
8 Potencia Eléctrica Nominal Completo
9 Tiempo diario de operacién Completo
10 Demanda diaria
11 Presion de Abastecimiento
12 Recurso utilizado Completo
13 Conexién a la red Completo
14 Ciudad analizada Incompleto
15 Capacidad nominal de la planta Completo
16 Seleccion del aerogenerador Completo
17 Cantidad de aerogeneradores Completo
18 {El consumo de H2 es in situ? Completo
19 Dias de autonomia de almac iento Completo
20
21
22 Afio de inicio de la evaluacién Completo
23 Mes de inicio Completo
24 Periodo de evaluacién Completo
25 Apalancamiento Completo
26 Tasa de interés anual Completo
27 Periodo préstamo Completo
28 Periodo de gracia Completo
29 Precio venta de energia Completo
30 Precio compra de energia Completo
1 A

4 ‘ Perfiles S&E por defecto ‘ Dtoaerogeneradores ‘ Datos electrolizador ‘ Parametros técnicos | Auxiliar_

Figura 3: Revisién de parametros incompletos.

chequeo | Auxilial

Una vez completados todos los datos, se debe presionar el boton "Calcular resultados" en la

hoja "Evaluacion - Buses", "Evaluacion - Celdas" o "Evaluacion - General", segun corresponda.

Este boton activa distintas macros que permiten realizar los calculos. El tiempo de ejecucion de

esta macro dependera de la configuracion seleccionada para los distintos parametros de la

evaluacién y puede tardar unos minutos.

Si desea realizar un andlisis de sensibilidad, debe dirigirse a la columna "X" en la hoja

"Evaluacién - Buses", "Evaluacién - Celdas" o "Evaluacion - General", segun corresponda, y

seleccionar los pardmetros sobre los cuales se hara la sensibilizacion (celdas AB9, Y12, AB22,

Y25), luego seleccionar las variaciones que se realizaran para cada variable (celdas Z9, Z10, Z22,

723), y finalmente presionar el botén "Sensibilizacién". Al igual que en el caso anterior, este

botén activa una macro que realiza todas las combinaciones, lo cual puede tardar algunos

minutos.
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La sensibilizacion se realiza mediante la activacion de una macr

Sensibilizacién escogidas (variables técnicas y financieras) y presenta los resu

Sensibilizacion de variables técnicas

i VAN (MM USD) 0.00
9 | Pl Precio venta electricidad (USD/kWh)
10 | Paso eje vertical
11

12 -10%  90% 024 027
13 EARRLE 006 002 009 -006  -002
14| ORI 052 040 045 042 039
15 5%  105% K] -0.85 -0.82 078 075
16 | 10%  110% S -1.21 -1.18 -1.14 -1
17 |
18 |
19 Sensibilizacion de variables financieras
20 | VAN (MM USD) 0.00
21
22: Paso eje horizontal 5% Nivel de apalancamiento
23 | Paso eje vertical Selec. 5.0%
24 60.0%  65.0%
25 | -1.08 -1.00 -0.92 -0.84 -0.76
26 | g g 21200 -1l <102 093 084
27 | 2 3 -1.31 -1.21 -1 -1.01 -0.91
28 | e § 42 -131 <1200 -109 099
29 | -1.53 -1.41 -1.29 -1.18 -1.06
30 |
31 |
32 |
33

4 » .| Esquema-Buses | Esquema - Celdas | Esquema - General | Evaluacién - Celdas | Datos usuario avanzado

Figura 4: Analisis de sensibilidad.

2.3 Etapas de calculo

El esquema general de los calculos de cada tipo de proyecto se presenta en las hojas “Esquema — Buses”,
"Esquema — Celdas" y "Esquema — General”. En estas hojas se presentan graficamente las etapas y
parametros de la cadena de valor. Ademas, se describen los distintos parametros solicitados al
posicionarse sobre cada celda.
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AA AB | AC

AD | AE

AF | AG | AH Al Al | AK | AL/

2
3 | |Seevalia un proyecto de produccion de hidrégeno verde a partir de una planta de electrolisis de agua y una central de generacion eléctrica ERNC (solar fotovoltaica o edlica). Este caso permite dimensionar la demanda diaria de hidrégeno asociada a la generacion eléctrica de una
4 | celda de combustible de potencia de salida y tiempo de uso diario definidos por el usuario (la eficiencia es definida como un pardmetro técnico). Dicha demanda permite dimensionar el tamafio de la planta de produccién y almacenamiento de hidrégeno. La evaluacion técnico-
]
6 | |econdmica considera la produccidn, almacenamiento y transporte del hidrégeno con sus principales equipos asociados, asi como los equipos para el abastecimiento de suministro eléctrico y agua requeridos para la operacion. Ni la celda de combustible, ni sus ingresos por energia
7 i ¥ potencia son considerados dentro del alcance de esta evaluacién. Los resultados son reflejades en balances de produccién y consumos mensuales y anuales, asi como estructuras de costos y otros indicaderes econémicos come: VAN, TIR, Periodos de Retorne, servicie de la
8 | |deuda y Costos nivelados de produccion de H,.
9
10 |
11 El siguiente esquema presenta las etapas y parametros asociados a la evaluacion. Un mayor detalle acerca de los pardmetros puede encontrarse al posicionarse sobre cada celda.
13: I. Estimacién de la demanda de hidrégeno 3. Seleccién del Electrolizador 5. Parimetros Econémicos 7. Resultados
14 |
15 v — =

| e, —
16 ;. $ @ ==l

— n%
| A — N’ HELE
18 i = .

| n — " = Tipo de parametro: Avanzado - -
19 Pl.wtem:m Fle.ctrlca Noml.n‘al | Modelo tie electrollzadory.?ostos | Hoja de calculo: Datos usuario avanzado i Flujo de caja. )
20 | Tiempo diario de operacién Parimetros de operacién Descripdién: La herramienta solicita indicar datos técnicos y econdmicos del Indicadores financieros
21 Dimensionamiento compresién 3 |electrolzador a utiizar. Para ello, se ofrece la opcién de seleccionar un modelo Anilisis de sensibilidad 7
22’ de electrolizador por defecto, en cuyo caso la herramienta recomendara un

~ modelo de electrolizador de un catdlogo de 10 modelos disponibles o,
23 - alternativamente, ofrece la opcion de que el usuario ingrese su propio modelo. . .
24| 2. Generacién ERNC En el primer caso la herramienta dispondra de todos los datos técnicos y etros Financieros
25 economicos del equipo, mientras que en el sequndo caso estos datos deberdn
% O ser ngresados. i,
27 \ .Q - _
28 W o voo e
29 |
30 Recurso renovable Lugar de consumo del H2 Periodo de evaluacion
31 Conexion a la red 7 idad de al 3 ‘Condiciones préstamo 7
32 Seleccion Geogrifica 7 Costos de inversién de almacenamiento Costo de capital b
33 ‘Capacidad 7 Distancias y tipo de transporte Indicador DSCR meta 7
34 Costos de inversién 1

» ‘ Portada | Descripcion herramienta | Esquema - Celdas | Evaluacion - Celdas ‘ Datos usuario avanzado ‘ Flujo de caja ‘ Calculos mensuales ‘ Proyeccion de precios ‘ Inversiofs @ 1

Figura 5: Esquema con etapas de calculo, proyecto de generacion eléctrica mediante celdas de combustible.
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2.4 Alcances de la herramienta

e La evaluacién econdémica se realiza en ddlares americanos y por tanto todos los costos
solicitados deben ser ingresados en esa moneda.

e Seincluyen costos asociados a las inversiones de equipos de electrdlisis y planta de generacion
ERNC. No se incluyen costos de inversion asociados especificamente al tipo de proyecto
evaluado, como por ejemplo costos de buses, hidrogeneras o celdas de combustible.

e La herramienta permite evaluar proyectos ongrid y offgrid.
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3

CADENA DE VALOR DEL HIDROGENO

3.

1 Demanda de Hidrogeno Verde

Independientemente del tipo de proyecto que se desee evaluar, como primer paso se debe definir la
demanda diaria de hidrégeno a partir de la cual se dimensionaran los equipos asociados. El ingreso de

esta demanda se solicita de manera diferenciada segun tipo de proyecto.

La

3.1.1 Produccion de hidrégeno para flota de buses de larga autonomia

demanda diaria de Hz esta determinada por:

mHZ Buses = Npuses * D * CEHZ *100

Donde:

® Ty, pysgs corresponde a la demanda diaria de Hz asociada a la flota de buses de larga
autonomia con celdas de combustible [kg/dia].

o Np..es corresponde al tamafio de la flota de buses con celdas de combustible.

e D corresponde al recorrido diario medio por bus [km/dial.

e CEy, corresponde al consumo de hidrégeno por vehiculo [kg Hz2/100 km]. La herramienta ofrece
un valor por defecto de 14,5 [kg H2/100 km], y alternativamente ofrece la posibilidad de que el
usuario ingrese su propio valor.

Todos estos valores se solicitan en la hoja “Evaluacién - Buses” como se muestra en la figura a

continuacion:

indice Datos de entrada

| R R
v e W o P
T =

00 (= o Ln P L[ —
| N I |

Parimetros técnicos

Caracteristicas generales de la flota Valor Unidad
Tamano de la flota de buses 10 = bus
Consumo de H, de buses -

C Valor por defecto

® Valor usuario

kg Hy /100 km
kg Hy /100 km
kg H, / dia
kg H; / hora

Demanda diaria

Demanda horaria promedio

Figura 6: Campos para estimacion de demanda de hidrégeno para proyecto de buses de larga autonomia.
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3.1.2 Sistema aislado de produccion de electricidad mediante celdas de
combustible

En el caso del proyecto de produccién de electricidad mediante celdas de combustible, la ecuacién que
correlaciona el consumo de hidrogeno en una celda para la produccién de electricidad se muestra en
la siguiente ecuacion:

mHz celdas — Telectrica salida * t x3600 /(PCIHZ *Ncelda de Combustible)
Donde:

My, ordas corresponde al consumo de H: en la celda de combustible [kg/dial.
®  Piectrica satiaa COTresponde a la potencia eléctrica nominal de la celda [MW].
e t corresponde al tiempo diario de operacién de la celda [horas/dial.
e PCly, corresponde al poder calorifico inferior del hidrégeno [kJ/kg].

®  Ncelda de combustibie COTresponde a la eficiencia de la celda de combustible [%)].

Celdas de combustible

1

3 —

4 —

5 —

6 . o

7 — Parimetros técnicos

8 | Parimetro Unidad
g ) Potencia Eléctrica Nominal MW
1[)_ iempo diario de operacion 6 horas / dia
11 Demanda diaria 360.00 kg H, / dia

Figura 7: Campos para estimacion de demanda de hidrégeno para proyecto de generacion de electricidad
mediante celdas de combustibe.

3.1.3 Produccion de hidrégeno verde general (no asociado a una aplicacion
especifica)

En el caso de este tipo de proyecto la demanda de H: se ingresa directamente en la herramienta segin
se muestra en la figura a continuacién:

. Indice Produccion de hidrégeno para proyecto no especificado

3

4

5

6 . _

7 Parimetros técnicos

a8 Unidad
9 Demanda diaria 162.50 kg H, /dia
10 i Presion de Abastecimiento 200 bar

11 | Demanda diaria 162.50 kg H, / dia

Figura 8: Campo para estimacion de demanda de hidrégeno para proyecto de produccién de Hz general.
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3.2 Generacion eléctrica (solar FV o edlica)

Dentro de los pardmetros basicos que el usuario debe completar se encuentran los asociados a la
generacion eléctrica. La herramienta permite escoger entre un proyecto ERNC solar fotovoltaico o
edlico. En esta esta seccidn el usuario debera escoger la tecnologia de generacion, el tipo de conexidn
a la red (ongrid u offgrid), la localizacion del proyecto y la capacidad nominal de la central de generacion
eléctrica.

Datos de entrada

1

3

4

5

6 . .

7 Parimetros técnicos

8 Caracteristicas generales de la flota

9 Tamano de la flota de buses

10 Nivel de actividad promedio de buses 250 km / dia - bus
11 Consumo de H; de buses - -

12 © Valor por defecto " 7 2 kg Hz /100 km
15 @ Valor usuario 6.5 kg Ha /100 km
14 Demanda diaria 162.50 kg H; / dia
15 Demanda horaria promedio 6.77 g H; [ hora
16 Caracteristicas de la planta de generacién @ =

17 Recurso renovable @ Solar (' Eolico

18 Conectado a la red Si -

19 Ciudad & Maria Elena -

20 Planta Fotovoltaica . -

21 Capacidad nominal de la planta ] kWY

22 Planta Eélica //////////////// -

23 Seleccion del asrogeneradar e //////’ A

24 Capacidad nominal de aerogenerador 3 ’/ kV/unidad
25 Cantidad de aerogeneradores y /j unidades
26 Caracteristicas de la planta de hidrégeno -

27 JEl consumo de H; es in situ? Sl -

28 Dias de autonomia de almacenamiento 2 dias

29 (1) Valor calculado para recorrido de bus que sube a faena minera.

30 (2) Completar capacidades nominales y cantidad de aerogeneradores en fundon de seleccion del recurso.

31 b
32

Figura 9: Seleccion de pardmetros basicos para la definicion de la central de generacion ERNC.

La seleccion de si el proyecto esta o no conectado a la red eléctrica, determinara la posibilidad de hacer
retiros o inyecciones de energia en la red eléctrica, en funcidn de los déficits o excedentes de energia
generados a partir del balance de demanda interna (energia requerida para producir la cantidad de
hidrégeno necesaria) y la disponibilidad horaria obtenida a partir de la planta ERNC dimensionada. En
caso de seleccionar la opcién “No”, para la celda asociada al pardmetro “Conectado a la red”, el tamafio
del electrolizador y los equipos serdn sobredimensionados para garantizar el abastecimiento de
hidrégeno definido por la demanda diaria.
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La herramienta ofrece la posibilidad de seleccionar entre 16 comunas de referencia (una por cada
regién®), para las cuales se dispone de perfiles horarios del recurso solar y edlico (datos extraidos de los
exploradores solares y edlicos del Ministerio de Energia de Chile respectivamente). Adicionalmente, la
herramienta ofrece la posibilidad de que el usuario ingrese los perfiles horarios del recurso en forma
manual.

El usuario debe completar los campos que definan la potencia nominal de la central dependiendo la
tecnologia seleccionada. En el caso que este seleccione el recurso solar, deberd ingresar la potencia
nominal de la planta solar fotovoltaica (en [kW]). En el caso que el usuario seleccione el recurso edlico,
este debera seleccionar entre un listado de modelos de aerogeneradores actualmente disponibles en
el mercado (cada uno con su curva de potencia como funcion de la velocidad del viento)* y seleccionar
la cantidad de aerogeneradores considerados para el proyecto.

3.2.1 Planta solar fotovoltaica

El usuario avanzado podréa seleccionar si es que la generacion solar fotovoltaica serda mono o bifacial
(ver figura siguiente). De igual modo, podréa seleccionar si desea realizar la evaluacién con valores por
defecto (opcion de “Valores por defecto (seguin ciudad elegida)”) o con valores propios (“Valores usuario
(otras localidades)”).

1 Cadena de Valor del Hidrégeno
109
110 o )
112 Recurso evaluado 1
113 Recurso evaluado Solar
114 Planta solar
115 Radiacion
116 @ Valores por defecto (segun ciudad elegida)
117 (' Valores usuario (otras localidades)
118 |Modelo de generacién (solar)
119 @ Monofacial modelo bisico
120 C Bifacial
122 Velocidad del viento
123 (® Valores por defecto
124 ' Walores usuario
125 # Completar en funcion del recurso solar o edlico a evaluar.
126

4 » ...| Descripcion herramienta Esquema - Buses | Evaluacion - Buses | Datos usuario avanzado

listo E® f)?AccesibiIidad: es necesario investigar

Figura 10: Seleccién avanzada de pardmetros para la generacion solar fotovoltaica.

3 Debajo del bloque de parametros técnicos (Figura 9) se dispone de un link que permite revisar las ciudades disponibles segin
recurso.

4 El usuario puede incluir un modelo personalizado de aerogenerador.
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3.2.1.1 Generacion fotovoltaica monofacial

A modo de simplificacion, para la simulacion del rendimiento horario de la planta solar se consideran
paneles con un angulo de inclinacion igual a 24° y orientado hacia el norte. La generacién horaria estara
dada por el modelo bésico del Explorador Solar del Ministerio de Energia de Chile, el cual utiliza el
modelo de operacion PVWatts. Las ecuaciones asociadas se presentan a continuacién.

1 Rincidente
Ppy, = Py instatada *FA 1000 L% oy * iy * (1 = fop)
PV

Donde:

e Py, corresponde a la generacion eléctrica en cada hora t (en [kWh]).

®  Poyinstaiada COTresponde a la capacidad fotovoltaica instalada [kW].

e FA,, corresponde al factor de area del arreglo fotovoltaico [kW/m?].

® 1. COrresponde a la eficiencia del inversor [%)].

e f», corresponde al factor de reduccion de potencia representativo de las pérdidas secundarias
[%].

®  Rincidente, COrresponde a la radiacion solar incidente en la superficie en cada hora t [W/m?].

e 1py, corresponde a la eficiencia de conversion del modulo fotovoltaico [%)], y determinado por:
Npy = MNpv-estandar * [1 Ty * (Tcelda - 2506)]
Donde:
®  Npy_estandar COrresponde a la eficiencia de conversion del modulo fotovoltaico en condiciones
estandar [%].
e y corresponde al Coeficiente de Temperatura del panel (igual a -0.45 %/°C).

o T..4q @ latemperatura de la celda [°C].

Los valores de los pardmetros a utilizar son descritos en la siguiente tabla:

Tabla 5: Supuestos modelo generacion solar.

Parametro

Eficiencia Inversor Ninw 97%
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Factor de reduccion de potencia fev 14%

Eficiencia de conversion del moddulo

i ici : Npv-estand 21.1%
fotovoltaico en condiciones estandar estandar :

Coeficiente de Temperatura del panel y -0.45 %/°C

Fuente: Elaboracién propia.
3.2.1.2 Generacion fotovoltaica bifacial

Entendiendo cédmo se comportan las radiaciones en ambas caras del panel fotovoltaico bifacial, se
puede calcular la potencia bifacial, con el siguiente método:

PBt = Pth * (1 + Gbifacialt)
Donde:

e Py, corresponde a la generacion solar bifacial [kWh] en cada hora t.
e Py, corresponde a la generacion eléctrica en cada hora ¢, en [kWh].
®  Gpifacia, COrresponde a ganancia bifacial [-], que se expresa por:

Gbifacialt = Rbifacialt * Bifacialidad
Donde:

e Bifacialidad corresponde a la relacion entre las eficiencias de las caras delanteras y traseras (-
). Esta es una caracteristica técnica del panel fotovoltaico, el cual depende de los parametros
entregados por el fabricante, tipicamente valorado en 0.7.

*  Ryifaciar, COrresponde a la razon entre la radiacion trasera y la delantera en cada hora t [-]. Esta
se calcula mediante:

_ Rtraserat _ Rdifusat + Ralbedot
Rbifacialt -

Rfrontalt Rglobalt + Rincidentet

Donde:

*  Rgyifusq, COrresponde a la radiacion difusa en cada hora t [W/m?].
*  Ryiopai, COrresponde a la radiacion global en cada hora t [W/m?].
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*  Rupeao, Ccorresponde a la radiacion de albedo en cada hora t [W/m?].
®  Rincidente, COrresponde a la radiacion incidente en cada hora t W/m?].

Ademas, la radiacién de albedo es calculada mediante:

(1 —cosB)
Ralbedot = Rglobalt * A x T

Donde:

*  Ryiopal, COrresponde a la radiacion global en cada hora t W/m?].

e A corresponde albedo [-]. Valor caracteristico del tipo de suelo y posible de modificar en la
herramienta.

e B corresponde al angulo de inclinacién del panel fotovoltaico [°].

Desentendiendo de las variables seleccionadas, la herramienta calculard la generacién ERNC solar
fotovoltaica para cada hora de cada dia tipo de cada mes, obteniendo una tabla como la que se presenta
en la siguiente figura:

Generacion Eléctrica ERNC - Solar

E.Perfil de Generacion Horaria

Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
dias | mes 31 28 31 30 Ell 30 Ell Ell 30 Ell 30 31

Generaci6n solar

listo E® % Accesibilidad: es necesario investigar Promedio: 185521  Recuento: 12 Suma: 2,226,254 [ Configuracion |

Figura 11: Generacién eléctrica horaria para una planta tipo de 1 MW de potencia instalada.

La generacidon mensual correspondera a la generacién diaria multiplicada por la cantidad de dias del
mes.

3.2.2 Planta edlica
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La generacién de energia con resolucién horaria en el caso de los proyectos edlicos estad determinada
por la siguiente ecuacién:

Pwind,t = Nturbina * Pturbina (velocidad del Vientot) * (1 - k)
Donde:

e P, ..q corresponde a la energia generada en cada hora t por el sistema de generacién edlica
[kWh].

o  Nuping COrresponde a la cantidad de turbinas generadoras instaladas [-].

e P pine COrresponde ala energia generada por cada turbina individual en cada hora t, calculada
a partir de la curva de potencia de los aerogeneradores como funcion de la velocidad del viento
[m/s].

e k corresponde a las pérdidas del sistema [-]. Este ultimo valor quedard parametrizado
asignando un valor por defecto.

Tabla 6: Supuestos modelo generacion edlico.

Parametro Valor I

Modelo Modelo basico/avanzado
Factor de pérdidas 17%

Altura 100 metros

Modelo del viento RECON 1980-2017

La generacidn eléctrica con resolucion horaria se estima a partir de la ecuacion antes presentada, y la
potencia del aerogenerador seleccionado. Los resultados obtenidos en la herramienta se muestran
como en la figura a continuacién:

A B C|D E F G H I J K L M N (] P Q R 5 T

1 m Generacién Eléctrica ERNC - Edlica

99
100
101

E.Perfil de Generacién Horaria

102 Mes Enero Febrero Marzo il i i Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre|
103 dias / mes 31 30 31
104 ° 15 4 o o 2 0 0 n 9l 101 105 2
105 | 4 [ [ [ 0 0 0 9 27 2 46 9
106 2 0 [ [ [ 0 0 0 6 1 [H 16 0
107 3 [ [} [ 0 0 0 0 4 7 1 12 0
108 4 [ [ [ [ 0 0 0 3 7 10 1 0
109 5 0 [ [ [ 0 0 0 3 9 13 14 0
110 6 [ [} [ 0 0 0 0 39 [ [ 9 0
111 7 [ [ [ [ 0 0 0 6 3 14 14 0
112 8 13 [ [ [ 0 0 0 10 56 114 120 75
113 E] %6l 237 M 14 18 0 0 106 387 525 550 605
114 10 1627 1287 765 439 474 146 121 597 1459 1765 1818 2179
115 " 2859 2831 2631 2095 2164 1,072 1,002 2,190 2844 2859 2860 2864
116 12 2863 2859 2804 2559 2579 2365 2,355 2791 2,864 2,864 2,864 2,864
17 13 2864 2863 2856 275) 2760 2746 2743 2859 2864 2864 2864 2,864
118 14 2864 2863 2857 2772 2779 2806 2801 283 2864 2864 2864 2864
119 15 2861 2858 2855 2749 1756 2780 2778 2861 2864 2864 2864 2,864
120 16 2845 2804 2781 2526 2549 2,591 2,581 2853 2,864 2,864 2,864 2,857
121 17 2647 2509 2454 2008 2045 1977 1,968 2629 2851 285 2854 2758
122 18 1881 1838 1571 848 1061 333 261 800 2246 2458 2514 2,183
123 19 66 606 432 137 23 39 17 13 723 883 947 781
124 20 150 142 74 [ 10 0 0 ] 166 233 257 28
125 21 18 17 14 [ 0 0 0 15 s5 102 116 58
126 2 8 15 0 0 0 0 16 50 99 109 18
127 3 14 15 9 3 15 0 0 73 148 m 230 “
128 Generacion diaria (KWh 1 dia) | 24,519 23,741 22,296 18,902 19,435 16,857 16,627 21,048 25458 26,648 26,920 26,124
129 Generacién Mensual (kWh / Mex)| 760,101 664,742 691,189 567,062 602,499 505,708 515,439 652,503 763,755 826,082 807,610 809,840

SRR Proyeccion de precios ] Inversiones ] Depreciacion | Costos transporte &alm ] Costos compresor | Factor de compresibilidad ] Matrices Horarias EuCCHEULIISH
Figura 12: Ejemplo de pefil de generacién electrica horaria para un aerogenerador Vestas / V117-3.45 / Capacidad
3450 kw.

3.2.3 Perfiles de radiacion solar y velocidad del viento
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Los perfiles horarios para el recurso solar y edlico de cada ciudad se encuentran en la hoja “Perfiles S&E

por defecto”.

Perfiles de re

g 2
curso edlico (

curso Eélico - Velocidad d

Figura 13: Perfiles del recurso solar y edlico por defecto.

e arx: ni Julie Agests  Septiembre Octubre  Moviembre Diciembre .
0 0 0 o . 0 ’ 0 0
1 o 0 0 o o o 0 0 o 0 0 o |
Pozo Almonte 2 ° o L] L] o o o o o o o o 2
Poso Almente | 3 o 0 ] o o o 0 o o 0 o o 3
Poo Almante | 4 o o ] o a o o 0 o o o o 4
Pezo Almonte: s o o o a o o o o o o o o 5
Pozo Almante | & o 0 o [o ] o o 0 0 o 0 5 3 6
Pozo Almonte 7 47 3 26 9 o o o I &0 1" 127 BS 7
Pozo Amonte | 8 240 216 17 29 235 195 184 20 2% 355 70 % (]
Pozo Almente | 9 443 1 572 5
Pozo Almente | 10 657 7 10
Pezo Almonte: n 1"
Poso Amonte | 12 [Colchane_12|Colchane 12
Pezo Almonte 3 |Calehane_I13|Colchane 13
Pozo Amonte | 14 [Colchane_14|Colchane 14
Pozo Almonte 15 |Calchane_I5|Colchane 15
Poro Almonte | 16 546 7 €08 [Colchane_16|Colchane 16
oo Amonte | 17 anr 396 415 349 299 2 1 360 54 38 Erd 343 |Colchane_17|Colchane 1”7
Pezo Almonte: 8 156 165 1459 8BS 14 7 50 88 52 a ?l e |Calchane_18|Colchane 18
Pozo Amonte | 19 2 13 [ o o o [ [ o [ o 12 |Colehane_I3|Colchane 13
Pozo Almonte 20 o o o o o o o o o o o o |Calchane_20|Colchane 20
Pozo Amonte | 21 0 o o o 0 0 o 0 0 o [Colchane_21 |Colchane 21
o L] o o o o o o o o o |Calchane_22|Colchane n
0 0 0 a o 0 [ o 0 0 0 [Colchane_23 | Colchane n
o o o o o 0 o o 0 o o [Cotama 0 [Catarma o
o ] o a o o o o o 0 o (Catama_1 | Catama i
o o o o o o o o o o o |Calama_2  |Calama 2
0 0 o o o 0 o o 0 0 o (Catama 3~ |Catama 3
o L] o o o o o o o o o |Calama_4  |Calama 4
0 ] o 0 o 0 0 o 0 0 o (Catama s |Calama 5
o o 0 0 o o 0 o 0 ] 6 |Calama_6 | Catarma 6
38 31 9 a o o 2 65 130 148 104 |Calama_7  |Calama 7

foi on eolice Generacion solar | Perfiles S&E usuario ||_Perfiles S&E por defecto J Datos aerogener: ... (3) [4]

Adicionalmente, la herramienta ofrece la posibilidad de que el usuario ingrese los perfiles horarios del

recurso en forma manual. Para ello el usuario debe ir a la seccién | de la hoja “Datos usuario avanzado”,

“Generacion de Energia”, y seleccionar la opcion de “Valores usuario (otras localidades)”. Los links del
lado derecho ("Agregar datos") lo conducira a la hoja “Perfiles S&E usuario”, donde debera agregar los

distintos pardmetros solicitados (radiacion incidente, radiacién difusa y radiacion global, en el caso del
recurso solar, y velocidad del viento en el caso del recurso edlico).

l.Generacion de Energia *

Recurso evaluado

Recurso evaluado
Planta solar

Radiacion
(@ Valores

por defecto (se ida)

Revisar datos

("1 Valores usuario (otras localidades)

Agregar datos

Modelo de generacion (solar)
(@ Monofacial modelo basico
("1 Bifacial

Planta edlica

Velocidad del viento
(@) Valores por defecto

Revisar datos

Revisar datos

(' Valores usuario

Agregar datos

* Completar en funcion del recurso solar o edlico a evaluar.

Figura 14: Seleccion de perfiles de radiacién persolizados.
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!

4

5 Datos usuario

6 i Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Mes Enero Febrero
7

8

| Perfiles S&E usuario

Generacidn solar

Figura 15: Perfiles de recuros solar y edlico personalizados.
3.2.4 CAPEX planta fotovoltaica/eédlica

Los costos de inversién de la planta fotovoltaica/edlica pueden ser estimados a partir de la herramienta,
la cual permite utilizar un valor por defecto, o pueden ser agregados manualmente por el usuario. Estas
opciones pueden ser seleccionadas en la hoja “Datos usuario avanzado” en la seccién J, “Costos de
inversion planta ERNC".

J-Costos de inversion planta ERNC

Parametro Unidad
Costos de Inversion Planta PV
® Valor por defecto (basado en inversion unitaria Promedio lescenario de costol
(' Valor usuario (inversion total ERNC) ushD
Costos de Inversion Planta Edlica
@ Valor por defecto Promedio lescenario de costol
' Valor usuario uspD

Figura 16: Seleccién de costos de inversion para planta fotovoltaica/edlica.

En el caso de los valores por defecto, el usuario debera elegir entre tres escenarios de costo (bajo,
promedio y alto), mientras que en el caso del valor usuario se debe ingresar un valor absoluto para los
costos de inversion.

Las estimaciones de costos de inversion realizadas por la herramienta se presentan en la hoja
“Inversiones”. En esta se presentan costos de inversidn por tamafno de planta para los tres escenarios
(bajo, promedio y alto), y factores de escala (asociados a economias de escala) para plantas menores a
los 10 [MW]. Los factores de escala se consideran solo para las plantas solares. En el caso de plantas
edlicas y plantas mayores a 10 [MW], el factor de escala es 1.
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Periodo de

. Costo de inversion (USD / kW)
Tecnologia

Construccion

Bajo

Promedio

Alto

Seleccionado

Item / Capacidad kW

Médulo

Inversor

Soporte para médulos
Equipamiento eléctrico
Obras civiles y montaje
Overhead EPC

Pll

Impuestos

Overhead del desarrollador
Contingencias

EPC developer net profit
Total

Costo inversion total
Diferencia

Factor de Escala

(USD IWpc)
(USD /Wyc)
(USD /Wpc)
(USD /Wpc)
(USD /Wpc)
(USD /Wpc)

(USD /W)

(USD /W)

(USD /W)

(USD /W)

(USD /W)

(USD /kWpc)
kw

24 870 1,248 1,518 1,248

12 659 818 1,041 818

Figura 17: Costo de inversién segln tamafio.
100 200 500 1,000 2,000 5,000 10,000
0.41 041 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41
0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.05 0.05
0.17 0.14 0.12 0.11 011 0.10 0.10
0.41 032 0.23 0.18 0.16 0.13 0.11
0.21 .17 0.15 0.14 0.14 0.12 0.12
0.17 Q.13 0.11 0.10 0.09 0.08 0.07
0.10 0.07 0.04 0.04 0.03 0.00 0.00
0.07 0.06 0.05 0.05 0.05 0.04 0.04
0.48 041 0.36 0.33 032 0.11 0.07
0.06 0.05 0.05 0.04 0.04 0.03 0.03
0.17 0.15 0.13 0.12 0.11 0.09 0.08
232 " 1 " 1.72 " 1.59 " 1.53 s " 108
2,320 1,980 1,720 1,590 1,530 1,160 1,080
1,900 1,300 1,500 1,000 0 3,000 8,000
2.15 1.83 1.59 1.47 1.42 1.07 1.00

Figura 18: Factores de escala segun capacidad de planta.

En base a estos datos, y considerando el tamafio de planta indicado por el usuario, se calcula un costo

de inversion.

Inversiones planta de hidréogeno

7

18_ Periodo de construccién promedio 12 meses

19 Escenario de costo de inversion Promedio -

20 Capacidad de planta seleccionada 2000 kww

21 Costo de inversién (por defecta) 818 USD / kW

22 | Factor de escala (por defecta) 1.42 -

23 | Costos fijos (escenario) Promedia -

24 Costos fijos (valor porcentual) 1.5% %

25 Costo de inversidn con escala {por defecto) 1,159 USD / kW

26 Costo de inversion final 2,317,667 usD

27 | Costo fijo (valor absoluto) 34,765 UsSD / afio

28

29 Planta ca

30 Periodo de construccion promedio 24 meses

31 Escenario de costo de inversion Promedio -

32 | Capacidad de planta seleccionada 3,003 kv

33 Costo de inversién (por defecto) 1,248 USD / kW

34 Factor de escala (por defecta) 1 -

35 Costos fijos (escenario) Promedio -

36 Costos fijos (valor porcentual) 2.5% %

37 Costo de inversidn con escala (por defecto) 1,248 USD / kW

38 Costo de inversion final 3,747,744 uso

39 Costo fijo (valor absoluto) 93,694 USD /afa

40 |

41 Costos Totales de Inversion

42 CAPEX usD 7,377,655 uso

43 Auxiliar CAPEX (Sensibilizacion) 1.00 -

44 |

45 Periodo de

L _ —

4« » . | Evaluacién - Celdas ‘ Datos usuario avanzado ||| Proyeccion de precios

3.3 Dimensionamiento de la planta de electrdlisis

3.3.1 Seleccion del electrolizador

Figura 19: Costos de inversién por defecto para planta fotovoltaica/edlica.
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En funcion de la demanda de hidrégeno diaria y las condiciones de abastecimiento eléctrico (conexion
a la red eléctrica) definidas por el usuario, la herramienta permite (mediante la ejecucién de una macro)
la seleccion de un electrolizador que cumpla las restricciones de demanda diaria y abastecimiento
eléctrico establecidas por el usuario. Para garantizar que esto ocurra, el usuario debera presionar el
botén “Calcular resultados” en la hoja “Evaluacion — Buses”, “Evaluacion — Celdas” o “Evaluacién —
General”, presentado en la siguiente figura:

Indice Datos de entrada Resultados

Completitud de parimetros

Déficit de produccisn en mes critico (kg)
Modelo de Electrolizador (por defecto)
Tipo de Electrolizador

Potencia Nominal

Parimetros técnicos

Caracteristicas generales de |a flota Unidad
Tamatio de la flota de buses 10 = bus
Consume de H, de buses - =

C Valor por defecto ! 7 % keg Ha /100 km
13 @ Valor usuario g Hz /100 km
14 Demanda diaria kg Ha / dia

15 Demanda horaria promedio £ kg H, [ hora
@ :

10
1
12

Factor de Carga.

16 Caracteristicas de la planta de generacién -
7 Recurso renovable C Solar @ Edlico

18 Conectado a la red Si -
19 Ciudad @ Camarones .
20 Planta Fotovoltaica //// - :
21 Capacidad nominal de la phanta . KW 5 35,000
22 Planea Edlica / - =
23 Seleccién del acrogenerador ¥ Vestas / V1 17-3.45 / Capacidad 20,000
24 Capacidad nominal de acrogencrador 3450 IWiunidad 25,000
25 Cantidad de aerogeneradores unidades
2% Caracteristicas de la planta de hidrégeno = - 20,000
27 ] consumo de H es in situ? - 15,000
28 Dias de autonomia de almacenamiento ’
29 (1) Valor calculado para recorrico de bus que sube a fena minera. 10,000
30 (2) Completar capacidades nominales y cantidad de aerogeneradores en funcidn de sefeccion del recurso.
31 N 5,000
32

o

33
= Ene Feb Mar Abr May Jun Ju  Ago Sep Oct Nov Dic

I
« » .| Esquema - Buses | Evaluacién - Buses | Datos usuario avanzado @
Figura 20: Seleccién automatica del electrolizador.
En la misma hoja, en la seccién “Resultados”, la herramienta mostrara el tipo de electrolizador

seleccionado y su potencia nominal. El usuario debera corroborar que el déficit de produccion del mes
critico (celda M6 en la hoja “Evaluacion — Buses”, “Evaluacion — Celdas” o “Evaluacién — General”) sea
igual a cero, de lo contrario significa que las condiciones definidas no permiten abastecer la demanda
de hidrégeno calculada por la herramienta. La seleccion del electrolizador se realizarad a partir del

siguiente listado de electrolizadores, cada uno con su propios parametros técnicos y econémicos®.

> La adicién de un nuevo modelo de electrolizador es posible, pero debe realizarse con cuidado. Esto debido a que la macro y la
hoja de calculo que permiten recomendar un electrolizador en base al catdlogo esta disefiada para los 10 modelos originales de
la herramienta. Si bien es posible afiadir un nuevo modelo, debe tenerse especial precaucion con la hoja "Auxiliar_off_grid" y con
las macros “Seleccion_electrolizador y "Off grid".
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A B C D E F G H | J K L M N [s] P oa

1

3

4

H [ —TT X 23

6 Produccién nominal de hidrégens (kg/h) b1 448

7 Equipe i Erectrolizador | Electrolizador | Electrolzador | Electroizador
8 Fuente Froveedor | - G Proveedor | - G
9 Modeio PEM ALC PEM PEM AL PEM ALC PEM PEM PEM

10 Potencia nominal (MW) 0538 06 ] 1085 2 125 125 210 2392 25

1 Produccién nominal ds hidrégeno (kg/h) 945 107 182 1858 20 1 223 722 283 443

12 Precio estimado de planta (USD) 1,732,586 400,000 2,075,000 2,091,548 550000 2,075,000 550,000 3246350 4064842 2,960

13 Costo de reemplazo de stack (2021) 414,947 180,000 540,000 719,655 250000 540,000 250,000 1,691,306 1,762,576 1,080,000)
14 Costo de reemplazo de stack (1030) 320,000 320000 760,000)
15 Eficiencia del Stack (kWh/Nm’) H 46 45 524 46 45 46 51 524 45

16 Pureza del hidrageno (despues de purificacién si estd incluida) [IECXCVY 99.999% 99.9995% 99:9990% 99.9950% 99.9995% 99.9990% F99990% 99.9990% 99.9995%
17 Presién del hidrégeno (salida del slectrolizador) (bar) 29 bar 18 bar 30 bar 9tar 18 bar 30 bar 18 bar 29 bar 29 bar 30 bar

18 80,000 80,0007 87,000 0,000 80,000 87,000 50,0007 80,000 80,000 87,000
19 20 25 20 20 25 20 S 0 0 20

20 Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes

2 Precio de sistema de control (USD} 61,127 40,000 A 68,320 50,000 WA 40,000 85,000 113237 A
2 de purificacién de agua
2
24

25 Siscama de purificacion de hidrégeno (USD)
26
27 Anilisis modelo seleccionado
28 Pruin Elect (disefio) - MW

2 Diferencia (M) 014 024 065 065 076 030 03 17 1.98 215
30 Fitro: Elimina casos en que la potencia no akcanza o) 024 065 065 076 030 087 7 198 Zis
3 Modelo seleccionado '

32 .

« oo S IEEEEEEIEEIEY] Generacion solar | Perfiles S&E usuario Datos aerogeneradores  Datos electrolizador  [IEEIERECEGELS -

Usto calouar B8 T Accesbiicad: es necesario iwestgar @ confiouracien de visuslzacién | [ = ¥ + %

Figura 21: Listado de electrolizadores disponibles en catalogo.

El usuario avanzado podra personalizar el electrolizador que desee evaluar. Para ello debera ir a la
pestafia “Datos usuario avanzado” y seleccionar en la seccion “B. Electrolizador” la opcion “Equipo
usuario”. Luego, deberd rellenar los campos en verde mostrados en la siguiente figura:

Cadena de Valor del Hidrégeno

A_.Caracteristicas del proyecto

Parametros de operacién Valor por defecto @ Valor usuario

Factor de Planta (on grid)

Presion de descarga

B.Electrolizador

Parimetros técnicos Equipo por defecto @ Equipo usuario Unidad

Modelo -
13 Cdlc Tipo PEM PEM -
14 on d Potencia Nominal 0.54 3.00 MW
15 Eficiencia del Stack 510 450 kWh / Nm?
16 Potencia Minima de Operacién 5% 5% %
17 t te & alr Produccién Nominal 945 45 kg H; / hora
18 Presion de Operacion 28.5 35.0 bar
19 acto vilidad Temperatura de Operacion 70 70 °C
20 Degradacién 1.0% 1.0% % / afio
21 Vida util del Stack 80,000 87,000 horas
22 Vida Util de la Planta 20 20 afios
23 Parimetros econémicos Costos por defecto Costos usuario
24 Costo de electrolizador 1,732,586 3,000,000 usD
25 Inclusion de sistema de control Yes sl -
26 Precio de sistema de control 61,127 /////////////ﬁ%//////////// usD
27 Inclusién de sistema de purificacion de agua Yes sl -
28 Precio de sistema de purificacion de agua 60,390 ////////////f%////////// usD
29 Inclusién de sistema de purificacion de H, Yes sI -
30 Precio de sistema de purificacion de H, 89,370 ////////////?}//%//////////// usD
31 Costo de reemplazo de stack 414,947 | IO%OO usD
32

Evaluacion - Buses

Figura 22: Ejemplo de seleccién de electrolizador personalizado por el usuario.

I —
DEVGERTETELLIEVWENFEL LI Flujo de caja || Célculos mensuales || Proyeccién de precios || Inversiones || Depreciacion
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3.3.2 Tamaiio y costos del compresor

3.3.2.1 Dimensionamiento del compresor

El dimensionamiento del sistema de compresién se aproxima mediante el supuesto de una compresién
isentropica multietapas con enfriamiento intermedio. La potencia final de compresion sera igual a la
suma de las potencias de cada una de las etapas. La potencia isentropica de cada etapa estad dada por:

W*@%*R*t*

PZ (kzl) .
®) " -

nisentrépica

Preal =

Donde:

e P, Corresponde ala potencia real entregada por el motor [kW].

e W corresponde al flujo masico de hidrégeno a comprimir [kg/s].

e k corresponde a la razén de calores especificos del hidrogeno [-].

e R corresponde a la constante de los gases ideales [kJ/kg*K].

e t corresponde a la temperatura de entrada de la etapa de compresion [K].
e P, corresponde a la presion de entrada de la etapa de compresion [bar].

e P, corresponde a la presion de salida de la etapa de compresion [barl.

®  Misentropica COrresponde a la eficiencia isentropica [%].

Luego la potencia del motor eléctrico esta dada por:

p Preal

comp —
Nmotor

Donde:

®  P.omp corresponde a potencia del motor eléctrico [kW].
*  Tmotor COrresponde a la eficiencia mecanica y eléctrica del motor [%)].

Los calculos de potenciay la cantidad de etapas requeridas para alcanzar la presion de almacenamiento
son realizados en la pestafia “Costo compresor”, como se muestra en la siguiente figura:
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A B C| D E F G H | J K L

1

3

4 | Temperatura de entrada 343.15 K Razon coeficiente 0.288 -

5 Presion de succion 35 bar Razén coeficiente inverso | 3.469 ‘ ‘
6 Presion de descarga Final 200 bar

8 Produccion nominal 0.0125 kg H, / seg 1 66.6 19.6

9 2 126.9 392

1 T entrada 343.15 K 4 200.0 527

12 T max de descarga 413.15 K 5 200.0 527

13 Presién de succion 35 bar

14 P max de descarga 66.6 bar Potencia 527 kw
15 Razdn de compresicn 1.904 - Costo Unitario de Equipo 6,478 €/kW
16 Potencia Isentrépica 14.7 kW Costo Unitario de Equipo 6,608 USD / kW
17 Potencia Motor Eléctrico 19.6 kW Costo de Equipo 348321 usD
18 Consumo especifico 4218 K / kg Hy
20 T entrada 343.15 K

21 T max de descarga 413.15 K

22 Presién de succion 66.6 bar

23 P max de descarga 1269 bar

24 Razon de compresion 1.904 -

25 Potencia Isentrépica 147 kw

26 Potencia Motor Eléctrico 19.6 kw

27

%

29 T entrada 343.15 K

30 T max de descarga 413.15 K

31 Presién de succion 1269 bar

32 P max de descarga 200.0 bar

DR Depreciacion | Costos transporte & alm [RECRSIIeCl STy | FilEs SIE k]
Figura 23: Estimacion de potencia y niUmero de etapas de compresion.

El consumo especifico de energia del compresor estd dado por la ecuacion que se presenta a
continuacion:

CEcompresor = Pcomp/(PrOd—Nomelectro * 3600)
Donde:

®  CE ompresor COrresponde al consumo especifico de energia del compresor [kWh/ kg Ha].
e Prod_Nom,,.., corresponde a la produccién nominal del electrolizador [kg Hz / seg].

3.3.2.2 Estimacion de costos del compresor

En la misma pestafia se estima, a partir de la potencia final calculada, el costo unitario de inversién del
compresor, obtenido del sitio web https://hyjack.tech/components/compressor, donde se estiman

dichos costos para un compresor reciprocante de diafragma mediante la ecuacién:
_ —-0.62
Clcompresor = 75700 * Pcomp
Donde:

¢ Cliompresor COrresponde al costo unitario de inversion del compresor (en [euros/kW]).
e P.,mp corresponde a potencia del motor eléctrico [kW].

A partir de lo anterior es posible calcular el costo de inversidn por defecto del sistema de compresién.
De esta pestafia se obtiene, la potencia del sistema de compresion, el consumo energético especifico,
y los costos estimados por defecto, valores que son presentados como resumen en la pestafia “Datos
usuario avanzado”, donde es posible modificar el costo en caso de que usuario cuente con otra
estimacién o informacidén mas detallada (ver siguiente figura).
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Cadena de Valor del Hidrégeno

46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
4

Listo

»

@

D.Compresor

Parimetros técnicos
Temperatura de entrada
Presién de succién
Presion de descarga
Consumo especifico
Potencia Compresor (disefio)
Parimetros econémicos
Costo compresor
 Valor por defecto
@® Valor usuario

kKWh / kg Hy
(3%
Unidad

Evaluacion - Buses

‘f.;’( Accesibilidad: es necesario investigar

Datos usuario avanzado |JENERECEN EEENFENCIEGIEN R EEeEuk Gl e

Figura 24: Resumen datos del compresor.

3.3.3 Almacenamiento y transporte

Dos parametros basicos se requieren para definir las condiciones de almacenamiento y transporte del
hidrégeno producido. El usuario podra seleccionar si es que el consumo es “in situ”® o no, lo que definira
si existen costos de transporte asociados. Por otra parte, el usuario deberd ingresar los dias de

autonomia de almacenamiento. Lo anterior definird la capacidad de almacenamiento de hidrégeno
necesaria, multiplicando el consumo diario por la cantidad de dias de autonomia que se definan.

Indice

Datos de entrada

Resultados

Parimetros técnicos

Caracteristicas generales de la flota

Consumo de H, de buses
© Valor por defecto
@ Valor usuario
Demanda diaria
Demanda horaria promedio

kg Hz /100 km
kg Hz /100 km
kg H, / dia
kg H, | hora

Caracteristicas de Ia planta de generacién @
Recurso renovable
Conectado a fa red
Ciudad @
Planta Fotovoltaica
Capacidad nominal de la planta
Planta Eélica

@ Edlico

Si

) Solar

Seleccion del aerogenerador ¥

Capacidad nominal de aerogenerador
Caracteristicas de la planta de hidrégeno

{El consumo de H; es in situ?

Dias de autonomia de almacenamiento.
1) Valor calculado parg recormido Ge bus qUe sibe 0 fend minera.

(2) Completar capacidades nomindles y cantidad de aerogeneradores en funcidn de seleccién del recurso.

Esquema - Buses

Evaluacion - Buses

Completitud de parimetros 100%

Caleular resultados

Déficit de produccién en mes eritico (kg) 0
Modelo de Electrolizador (por defecto)
Tipo de Electrolizador PEM
Potencia Nominal 30
Factor de Carga 1.00

Personalizado

Produccién mensual de hidrégeno afio tipo (kg)

40,000

00
30,000
25,000
20,000
15,000
10,000
5,000
0

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

R —
PECAVEVEICEE]FC ol Flujo de caja || Calculos mensuales | Proyeccion de precios || Inversiones | Depreciacion || Costos transporte JSSEH]

Figura 25: Parametros bésicos para el transporte y almacenamiento.

6 Corresponde al caso en que el hidrogeno es consumido en el mismo lugar donde se produjo, sin necesidad de transportarlo.
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3.3.3.1 Almacenamiento

Las condiciones de almacenamiento del hidrégeno son definidas por el usuario. La autonomia y la
demanda definen la masa de hidrégeno a almacenar. En tanto, la presion de almacenamiento es por
defecto 200 [bar]. Sin embargo, este valor puede ser modificado en la pestafia “Datos usuario
avanzado”.

La herramienta solo cuenta con la posibilidad de incluir almacenamiento gaseoso. En particular, permite
estimar el volumen de almacenamiento real de los estanques que contendran hidrégeno gaseoso. El
factor de compresibilidad a las condiciones de almacenamiento es calculado en la pestafia “Factor de
compresibilidad”, tal como se muestra en la siguiente figura.

A B C|D E F G H | J K L M N 0 P Q R S T u v w

S [ EmmeCewpetwes ]
3 Presion  Temp. Alm.  Presion  Temp. Factor

4 Alm. (bar) () Aprox (bar) Aprox (K) Compresibilid

5 200 E] 350 110814

6 Fuente: htps:h ool og/hyarclhydrogen-datalhydrogen-com pressibity-derer-temper atres-and-pressures

7 Presién Temperatura (K) @250 ¢ 27215 29815 #350 + 400 + &0 8500

8 250 27315 298.15 L sco00

9 1 100070 | 1.00040 1.00060 1.00055 100047 1.00041 100041 199

0 5 100337 | _1.00315 10030+ 100270 | 100241 1.00219 1.001% 155 .

n 0 1.00672 1.00643 1.00605 1.00540 1.00484 100435 1.003% 190 150000

12 50 103387 | 103235 103037 1.02701 102411 102150 1.09570 150 © .

13 100 106679 | 1.08520 106127 105365 | 104807 0814 03921 100 -

" 150 1710404 1.09795 109189 1.08070 1.07200 106523 105836 50 . 8

15 200 111406 113177 112320 110814 109631 108625 107845 0 2 . hi .

16 250 117789 | 11617 115459 113543 112034 110753 10876+ £ g . e . .

17 300 121592 130101 118716 116300 114456 112557 111699 100 S 12000 I . . 1

12 £ 125461 123652 121936 119051 116877 15112 113648 150 . B B

19 400 125379 127220 125205 121842 119317 117627 115565 200 © "

2 450 133332 130820 1.28487 124634 12173% 119439 117533 250 & L1coco e 1§ ¢

21 500 137264 | 134392 131764 1273% | 134173 121563 115463 300 £ ]

2 600 135188 _| 141618 136797 133010_| 129040 125920 123373 400 Lowomo @ ©

3 700 153161 148880 144991 138503 133914 130238 127266 500 0 100 00 20 0 00 0 10 00
) Presidn (bar]

5 5 7o = 7 5 o7 5

%

7

28

2

30

lite B Bk Accesibilidad: es necesario investigar [d Configuracién devisualizadén BB -

Figura 26: Determinacion del factor de compresibilidad (Z) del hidrégeno.

El volumen de almacenamiento es calculado mediante la siguiente ecuacién:

Palmacenamiento * R

v _ Malmacenamiento Talmacenamiento *Z (P' T)
almacenamiento — PM *
Hp

Donde:

®  Viimacenamiento COrresponde al volumen real de almacenamiento [m?].

o Mymacenamiento COrresponde a la masa de hidrégeno a almacenar [kg].

e PMy, corresponde al peso molecular del Hz [kg/kmol].

o Toimacenamiento COrresponde a la temperatura de almacenamiento [K].

o P racenamiento COrresponde a la presion de almacenamiento [barl].

e Z (P,T) corresponde al factor de compresibilidad [-].

e R corresponde a la constante de gas ideal igual a 0,08314466 [m3-bar/ K-kmol].

El usuario solo puede, ademas de los parametros antes mencionados, fijar costos de inversién para el
sistema de almacenamiento (ver siguiente figura).
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G.AImacenamiento

Parimetros técnicos

Autonomia de almacenamiento dias
83 Almacenamiento requerido 325 kg Hz
86 Almacenamiento requerido 161 kmaol Hy
ar Presion de almacenamiento 200 bar
88 Temperatura de almacenamiento 343
89 Volumen de almacenamiento 1,264 m?
90 Tipo de almacenamiento Gaseoso -
l Almacenamiento gaseoso por defecto Tipo | -
2
93 Costo de inversion - -
94 () Valor por defecto 277,943 usD
93 (1 valor usuario Sat usD
96 * Agregar en caso de que usuario eljo almacenamiento gaseoso.
a7

4 » .. | Evaluacion - Buses Evaluacion - Celdas Evaluacion - General Datos usuario avanzado Flujo de caja I

| Listo  Calcular @ 1?>’<Accesibilidad:esnecesarioinuestigar

Figura 27: Pardmetros avanzados de almacenamiento.

En caso de dejar los costos de inversion por defecto, la herramienta estima los costos unitarios de
almacenamiento en funcién de la presion de almacenamiento establecida en
https://hyjack.tech/components/storage, de acuerdo con:

CIalmacenamiento = 0.0015 = P2 + 0.2521 * Palmacenamiento + 448.54

almacenamiento

Donde:

o Clymacenamiento COrresponde al costo unitario de inversion de almacenamiento gaseoso
[euros/kg].
®  Pimacenamiento COrresponde a la presion de almacenamiento definida en 200 [bar] a no ser que

el usuario establezca un valor diferente.

1 Indice Almacenamiento

3

4

5 Pardmetros técnicos

6 Autonomia de almacenamiento 2 dias

7 Almacenamiento requerido 325 kg Hy

8 Almacenamienta requerida 181 kmol H;

9 Presidn de almacenamiento 200 bar

10 Temperatura de almacenamiento 343 K

n I 1.264 w’

12

13 [Tipa de por defecto Tipa | [ - |

14

15 i Descripcién AP (bar) Tipo
16 Tipe | | Tanque sin costuras hecho de acera o sluminio. Paredes muy gruesas (175 alumi 200 o Tipo |
17 Tipo Il | Tanque metalioo sin costuras reforzados con materisles compuestos de fibra [cal 1,000 80O Tipo Il
18 Tipo lll | Tangue sin costuras hecho de acero o aluminio. Paredes muy giuesas recubiert 700 500 Tipo lll
19 Tipo IV |Poseen forrainterma de material pléstico, generalments palietileno de alta densid| 800 600 Tipo IV
20 Fuente: Curso Hidrogeno Yerds 2022 - Tecrologias de hidrigena en generacion y almacenamiento de electricidad - ntreduceion 2 las aplicaciones de hidrgena
21

22 Pardimetros técnicos

23 Costo unitaria de inversion (equipos)

24 Costo unitario de inversion (equipos) 570 USD / kg

25 Casta de inversidn (equipas) 185,295 UsD

26 Costos de construccion & montaje 50% %

27 Costo de inversidn total® 277,943 UsD

28 e e e e T

29

30

4« v .. Datosusuario avanzado Flujo de caja Célcules mensuales Proyeccion de precios Inversiones Depreciacion Costos transporte & alm Costos compresor

Listo B3 ﬁAcces\bHidad: es necesario investigar

Figura 28: Estimacion de costos de almacenamiento de hidrégeno.
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3.3.3.2 Transporte

Si el usuario escoge que el consumo del hidrégeno no ocurra en forma “in situ”, entonces se activan los
costos de transporte. Estos pueden ser personalizados en la pestafia “Datos usuario avanzado” como
muestra la siguiente figura:

1 i Cadena de Valor del Hidrégeno

97

98

99 H.Transporte
100 Parimetro Unidad
101 Consumo Insitu NO -
102 Rango de distancia * 2000 - km
103 Tipo de transporte corta distancia Pipelines Nuevas -
104 Costo unitario de transporte corta distancia 1.90 usD / kg
105 Tipo de transporte larga distancia Barco Liquido -
106 Costo unitario de transporte larga distancia 073 UsD / kg
107 Costo unitario de transporte total 2.63 USD / kg
108 * Distancias menores a los 1.000 km se consideran como corta distancia.
100

4« » ..| Esguema - General Evaluacién - Buses | Evaluacidn - Celdas Evaluacidn - General | Datos usuario avanzado |

Listo @ ﬁnccesibilidad: es necesario investigar

Figura 29: Seleccién de parametros avanzados de transporte.

El usuario puede escoger distancias de transporte en rangos de 1000 [km]. La opcién “<1000 km" se
considera corta distancia, en tanto la distancia por sobre los 1000 [km] son considerados larga distancia.
El usuario puede escoger, en el rango de corta distancia, un transporte en camion gasificado, licuado o
pipelines nuevas, cada una con su costo asociado. Los costos de larga distancia varian en funcion de la
distancia de acuerdo con la siguiente gréfica:

— =— = H2 Comprimido (Barco) — =— = H2 Tuberias = = = H2 Liquido = = = LOHC Amoniaco
8.00
7.00
6.00 y = 0.000227x + 0.039903
- -
- =
5.00 = /”/ =
- ’/ -
ap —="
> 4.00 __ =" y=0.000213x + 0.184078
e _ =
S - -
w - -
-
3.00 -
’-‘
/’
-
2.00 - y = 0.000025x + 1.211730
- —=====14
= > _amm==== R
! ”’ --—-_———-“-- y = 0.000033x + 0.798745
1.00 ____.,5—’:::======""
== ;34" -
—= y = 0.000046x + 0.621492
- =
=
0.00 T
(o] 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000

Distancia (km)

Figura 30: costos unitariod de transporte como funcién de la distancia para largas distancias
Fuente: Elaboracion propia. Datos (European Commission , 2021).

Los costos totales de transporte corresponden a la suma de los costos de corta y larga distancia.
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4 EVALUACION FINANCIERA - ECONOMICA

A partir de los pardmetros técnicos y econdmicos, la herramienta calcula en forma mensual los
siguientes flujos: produccidon, consumo e inyeccién de energia; produccidén de hidrogeno y oxigeno;
consumo de agua. Estos permiten calcular los ingresos operacionales (venta de excedentes de energia
y ventas de hidrégeno’) y los costos variables de produccion, los cuales permiten finalmente construir
los flujos de caja del proyecto seleccionado. A continuacion, se detallan los célculos que realiza la
herramienta.

4.1 Flujos de produccion y consumo

4.1.1 Generacion ERNC

Para el caso solar, la generacion anual esta dada por la generacién anual de un afio tipo (descrita en la
seccidn 3.2) multiplicada por un factor de degradacion anual del panel fotovoltaico, segin se muestra
en la ecuacion a continuacion:

Gi,deg'rad =G;* (1 - Degradpv)t
Donde:

®  Gjgegraa COrresponde a la generacion de un mes tipo i incluyendo el efecto de degradacion del
panel.

e (G; corresponde a la generacion de un mes tipo teorico L.

e Degradp, corresponde a un porcentaje de degradacién anual del panel fotovoltaico.

e t corresponde al afio de la evaluacion, con t=0 para el primer afio de operacién (para el primer
ano se asume que no hay degradacion).

En el caso del recurso edlico no se considera factor de degradacion.
4.1.2 Consumo de energia eléctrica

El consumo de energia eléctrica estd dado por la produccién de hidrégeno y un consumo especifico
gue incluye: el consumo especifico de energia para agua de procesos; el consumo especifico de energia
del compresor; y el consumo especifico de energia del electrolizador. La ecuaciéon a continuacién
determina el consumo de energia del proyecto:

Consumoenergia,i = Hldrogenol- * (CEagua + CEcompresor + CEelectrolizador)

7 También se podria considerar el campo de ingresos por venta de oxigeno, pero no se ha calculado en esta version de la
herramienta.
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Donde:

e CONSUMO,pergiq,; COrresponde a la demanda de energia para la produccion de Hz en el mes ien
[kWh].

e Hidrdgeno; corresponde a la produccion de hidrégeno en el mes i en [kg] de Hz (ver seccion
4.1.4).

e CEg.g4, corresponde al consumo especifico de energia para agua de procesos en [kWh / kg Hz].

®  CE ompresor COrresponde al consumo especifico de energia del compresor en [kWh / kg Hz] (ver
seccion 3.3.2.1).

o CE.ctrotizaaor COrresponde al consumo especifico de energia del electrolizador en [kWh / kg
H2].

La demanda de energia para el tratamiento de agua estara dada por la ecuacién a continuacion:
CEagua = CAguaprocesos * CEagua_m3
Donde:

e CAGUQy,ocesos COrresponde al consumo de agua de procesos [m3 / kg H2] (ver seccidn 4.1.5).
*  CEggua ms corresponde al consumo especifico de energia para agua de procesos [kWh / m’].

Por ultimo, el consumo especifico de energia del electrolizador estard dado por la ecuacion a
continuacion:

CE _ Nelectrolizador
electrolizador —
PEy,

Donde:

®  Naectrotizador COrresponde a la eficiencia del stack del electrolizador en [kWh / Nm?3].
e PE,, corresponde al peso especifico del Hz [kg / m?].

4.1.3 Inyeccion/retiros de energia
Solo para el caso ongrid y en caso de que la generacién de energia a partir de ERNC sea mayor que la

necesaria para producir la demanda de hidrogeno definida es posible inyectar excedentes a la red. Esta
estara dada por la diferencia entre la generacion y el consumo de energia para producir hidrégeno:

InyeCCionelectr,i = max (OlGi,degrad - Consumoenergia,i)

En el caso de los retiros de energia desde la red para proyectos ongrid, cuando el consumo sea mayor
gue la generacion de energia, estos estan dados por la siguiente ecuacion:
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Retiroelectr,i = max (0, Consumoenergia,i - Gi,degrad)
4.1.4 Produccion de hidrégeno

Al igual que en el caso de la generaciéon de energia, la produccion de hidrégeno se estima a partir de
una produccion tedrica mensual de hidrégeno y una degradacién anual del stack del electrolizador. La
ecuacion de célculo utilizada se presenta a continuacién:

Hidrégeno; gogrqq = Hidrégeno; * (1 — Degradeec, )"
Donde:

e Hidrégeno; g.4rqq corresponde a la generacion de un mes tipo i incluyendo el efecto de
degradacioén del stack.

e Hidrbgeno; corresponde a la generacion de hidrogeno en un mes tipo tedrico i

e Degrad,,., corresponde a un porcentaje de degradacién anual del stack del electrolizador.

e t corresponde al afio de la evaluacién, con t=0 para el primer afio de operacién (para el primer
ano se asume que no hay degradacion).

4.1.5 Consumo de agua

El consumo de agua puede estar asociado o no al tratamiento de osmosis inversa en funcién de lo que
haya decidido el usuario en la celda G62 de la pestafia “Datos usuario avanzado”. En el caso de que el
proyecto no incluya osmosis inversa, el consumo de agua estarad dado por la ecuacién a continuacién:

PMHZO
PM,,, * Densidady,,

CAguaprocesos =

Donde:

e PM,,, corresponde al peso molecular del agua [kg / kmol].
e PM,, corresponde al peso molecular del Hz [kg / kmol].
e Densidad,,, corresponde a la densidad del agua [kg / m?].

En el caso de que el proyecto incluya osmosis inversa, el consumo especifico de agua estard dado por
la siguiente ecuacion:

PM 1
I _ H20 %
GUQprocesos PMy, * Densidady,, (é)
1+ razén_agua

Donde:

e razbén_agua corresponde a la razén de agua rechazo/agua filtrada en el proceso de osmosis.
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4.2 Ingresos operacionales

La producciéon de hidrégeno y electricidad (este Ultimo en caso de que existan excedentes) son
valorizadas de acuerdo con precios de mercado ingresados por el usuario. De esta manera, para cada
producto se estiman los ingresos de acuerdo con la férmula a continuacién:

Ingresos = Precioy, * Hidr0genogegrqq + PrecioVentagecy, * Inyecciongec,
Donde:

e Ingresos corresponde a los ingresos operacionales del proyecto percibidos por ventas.
e  Precioy, corresponde al precio de venta del hidrédgeno que define el usuario.

e Hidrégenog.,,qq corresponde a la cantidad de hidrégeno producido.

e PrecioVenta,,., corresponde al precio de venta de la energia definido por el usuario.
e [InyecciOn,, corresponde a la cantidad de energia inyectada a la red.

Los precios de venta deben ser ingresados por el usuario en la hoja de datos de entrada (" Evaluacion —
Buses”, “Evaluacién — Celdas” o “Evaluacién — General” segun corresponda).

Precio venta de energia g UsSD / kWh
Precio compra de energia 0.04 USD / kWh
Agua 1.0 usD / m*
Precio de venta de hidrégeno 8.0 USD / kg
Inflacion ©) 0% %
Depreciacion Lineal -

Figura 31: Pardametro de inflacion, hojas de Evaluacion.

Los precios pueden mantenerse fijos a lo largo del periodo o ser proyectados considerando la aplicacion
de un valor de inflacién ingresado por el usuario. Para esto el usuario debe indicar el valor de la inflacién
en la hoja de datos de entrada ("Evaluacién — Buses”, “Evaluacion — Celdas” o “Evaluacion — General”
segun corresponda) y adicionalmente debe indicar en forma individual para cada parametro si seré
proyectado (hoja “Datos usuario avanzado”).

Parametros econémicos

Parametro

Precio venta de energia 0.0l USD / kWh
Precio compra de energia 0.04 USD / kWh
Agua 1.0 usb / m’
Precio de venra de hidrogena 80 USD / kg
Inflacién 0% %
Depreciacion Lineal -

Figura 32: Parametro de inflacion, hojas de Evaluacion.
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M.Ptoyeccion de precios

Parametro Unidad
Precio compra de energia SI -
Precio compra agua SI -
Precio de venta de hidrégeno S| -
Costos O&M SI -
Costos Fijos S| R
Precio venta de excedentes eléctricos S| -

Figura 33: Pardmetros ajustados por inflacion, hoja “Datos usuario avanzado”.

En base a lo sefalado, se calcula un factor de proyeccion anual para cada precio, el cual es aplicado
sobre este al momento de calcular los ingresos operacionales. Los factores utilizados para los calculos
que realiza la herramienta se presentan en la hoja “Proyeccién de precios”, a partir de la fila 28.

4.3 Costos fijos y operacionales

4.3.1 Costos variables

Los costos variables de operaciéon incluyen los costos de: O&M para la etapa de electrélisis; O&M para
la etapa de compresion; agua de procesos; compra de energia; y transporte. Las férmulas de célculo se
presentan en la tabla a continuacién:
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Tabla 7: Parametros costos operacionales.

item costo Parametros

operacional

Férmulas

compresion

CAPEX ;ompres: COsto de compresory almacenamiento®.
Inf,: indice de inflacion del afio t.

Costo O&M YopEx electro: POrcentaje sobre el CAPEX del electrolizador. 0&M1octro = Yopex etectro ¥ CAPEX gocer * INfy
electrdlisis CAPEX ... Costo de electrolizador®.

Inf,: indice de inflacion del afio t.
Costo O&M Yopex compres: POrCentaje sobre el CAPEX del compresor. O0&M ompres = Y%opEx_compres * CAPEX compres * INf;

Costo compra
de agua

: . H 3
Precio,g,4: Precio por [m°] de agua.
CAGUA ocesos: CONsUMO de agua'.
Inf,: Indice de inflacién del afio t.

Costo_agua = Precioggy, * CAGUAprocesos * NSt

Costo compra

PrecioCompra,,..,: precio de venta de la energia.

Costog,. = PrecioComprag ey * Retirogpcer * Inf;

CU¢ransporte: COSto unitario de transporte'.

de energia Retiro,,..,: retiros de electricidad desde la red'".
Inf,: Indice de inflacién del afio t.
Transporte Hidrégeno, 4o4rqq : cantidad de hidrégeno producido'. Costorransporte = Hidrogeno; gegraa * CUransporte

Fuente: Elaboracién propia.

8 Detallado en seccién 3.3.1.

9 Detallado en seccién3.3.2.2.
10 Detallado en seccién 4.1.5.
" Detallado en seccion 4.1.3.
12 Detallado en seccion 4.1.4.
13 Detallado en seccién 3.3.3.2.




Los precios de compra de agua y energia deben ser ingresados por el usuario en los datos de entrada
("Evaluacién — Buses”, "Evaluacién — Celdas” o "Evaluacion — General” segun corresponda) en el bloque
de "Parametros econdmicos” y, al igual que en el caso de los precios de venta mencionados
anteriormente, estos son proyectados de acuerdo a lo indicado por el usuario.

Parametros econémicos

Parametro Unidad
Precio venta de energia 0.0l USD / kWh
Precio compra de energia 0.04 USD / kWh
Agua 1.0 usD / m*
Precio de venta de hidrégeno 8.0 UsD / kg
Inflacion ©) 0% %
Depreciacion Lineal -

Figura 34: Precios de compra de energia y agua, hojas de Evaluacion.

Precio compra de energia -
Precio compra agua SI .
Precio de venta de hidrogeno SI -
Costos O&M Sl -
Costos Fijos S R
Precio venta de excedentes eléctricos SI -

Figura 35: Pardmetros ajustados por inflaciéon, hoja “Datos usuario avanzado”.

Los valores de parametros porcentuales de costos de operacién y mantencion (Y%oopex etectro Y
YopEx compres) S€ €Ncuentran en la hoja “Pardmetros técnicos”.

4.3.2 Costos fijos

Los costos fijos de operacidn del proyecto incluyen los costos de la planta renovable y los costos
asociados a seguros. Las formulas de célculo se presentan a continuacion:

COStOplamaERNC = %opEX_planta * CAPEXplanta
Donde:

®  Costoygnearrnc - Costos fijos de asociados a planta ERNC [USD].
*  CAPEX, 4ns,: Costo de planta fotovoltaica/edlica™ [USD].
®  %opEx planta- POrcentaje sobre costo de planta [%].

Seguros = %Seguros_CAPEX * CAPEX otal

4 Ver seccion 3.2.4.
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Donde:

®  %seguros capex COrresponde a un porcentaje sobre CAPEX total.

o CAPEX,,q corresponde al costo total de inversiones, el cual considera el costo de la planta
ERNC (seccién 3.2.4) y los costos de la planta de electrdlisis (ver figura a continuacién).

Componente CAPEX electrolisis (USD)

Electrolizador 1,732,586
Sistema de control -
Sistema de purificacién de agua -
Sistema de purificacion de hidrégeno -
Compresor 201,359
Almacenamiento 615,750
Ingenieria y obras civiles (1&OC) 1,732,586
TOTAL 4,282,281

Figura 36: Costos de inversién planta de electrdlisis, hoja “Inversiones”.

4.4 CAPEX recambio de stacks

Ademas de los costos de inversién de la planta ERNC y de la planta de electrélisis se incluyen las
inversiones asociadas al recambio del stack del electrolizador. Para ello se considera la vida Gtil de los

stacks segun datos del electrolizador utilizado™ y un contador mensual de horas de uso, lo cual

determina el mesy el afio en el que se debera realizar el recambio. Paralelamente se estiman costos de

inversion proyectados de stacks segun tipo (PEM o alcalino), los cuales se presentan en la hoja

“Proyeccion de precios”.

indice

n de Precios

Modelo El

Modelo Electrolizador
Tipo

Potencia Nominal
Costo Stack 2021
Costo Stack 2030
Costo Stack 2021

MW

usb

usD

USD / kW

Proyeccion de precios de Stacks
Unidad
USD / kW

771

Alcalino
205
110
Alcalino
209
12

620

USD / kW

209

177

usD

414,947

333,337

usb 112,496

1 95118 89326

usD 414,947

333,337 306,133

Precio compra de energia

Precio compra agua
Precio de venta de hidrégeno
Precio venta de excedentes eléctricos

Tipe
Precio compra de energia
Precio compra agua

Precio de venta de hidrégeno

Costos O&M

4 » ‘ Datos usuario avanzado ‘ Flujo de caja ‘ Célculos mensuales

Figura 37: Proyeccion de precios de stacks, hoja “Proyeccion de precios”.

2022 ano

0% %
0.04 USD / kWh
1.00 UsD / m’
8.00 USD / kg
0.01 USD / kWh

Unidad
UsD / kWh

UsD / m’ s 1.00

USD / kg Sl

Proyec:iéh de precios

00 00 0n 00 00
Inversiones | Depreciacién [ Costos transporte & alm [ Costos comprg

5> Dato proveniente de catalogo de electrolizadores en hoja “Datos electrolizadores” o valor ingresado por el usuario seguin sea el

caso.
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El costo de inversidn anual se estima segun indica la siguiente ecuacion:
Costo_stacks = Precioggcx

Donde:

e (osto_stacks corresponde al costo de inversion asociado al recambio de stacks.
e Preciogg., corresponde al precio de stack de electrolizador para el afio t.

4.5 Depreciacion

El calculo de depreciacidn se realiza mediante método lineal o acelerado, segun indique el usuario en
la hoja de datos de entrada ("Evaluacion — Buses”, “Evaluacion — Celdas” o “Evaluacion — General” segun
corresponda).

Parametros econémicos

Parametro Unidad
Precio venta de energia 0.0l USD / kWh
Precio compra de energia 0.04 USD / kWh
Agua 1.0 USD / m®
Precio de venta de hidrégeno 8.0 USD / kg
Inflacion ) 0% %
Depreciacion Lineal -

non

Figura 38: Tipo de depreciacién, hojas datos de entrada (“Evaluacion — Buses”, “Evaluacion — Celdas” o “Evaluacién

— General” segUn corresponda).

A partir de la vida Util de los activos y los costos de inversién de estos, se estima el valor anual de
depreciacién en la hoja “"Depreciacion”. Para ello se utiliza la ecuacién a continuacion:

Valor activos

Depreciacion =
p Vida atil

Donde:

e Depreciacion corresponde al valor depreciado anualmente.

e Valor activos corresponde al costo de inversion (CAPEX) de los equipos.

e Vida util corresponde a los afos de vida Util de los activos, de acuerdo con el listado del Servicio
de Impuestos Internos'® de Chile.

Al igual que la inversién realizada en el afio 0, la reinversion asociada al recambio de stacks es
depreciada a partir del afio en que se realiza el recambio.

16 https://www.sii.cl/pagina/valores/bienes/tabla_vida_enero.htm
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4.6 Costos financieros

Los valores de intereses y amortizacién se calculan a partir de un valor DSCR' meta y los CFADS™
calculados anualmente. El valor del DSCR meta, asi como los distintos pardmetros que permiten calcular
el costo de capital, se presentan en la hoja “"Datos usuario avanzado” en la seccidon K.

K.Parametros financieros

Parametro Unidad
Beta desapalancado 0.67

Tasa de Impuestos 27% 9%
Tasa libre de riesgo 3.16% 9%
Riesgo pais 1.63% %
Premio de mercado 6.22% %
Costos de Capital 6.84% %
DSCR Meta 1.12 -

Figura 39: Parametros financieros usuario avanzado, hoja "Datos usuario avanzado”.

Por otra parte, los CFDAS anuales se obtienen a partir de la construccién del flujo de caja libre, el cual
se presenta en la hoja “Flujo de caja” a partir de la fila 39.

Los datos financieros a partir de los cuales se estima la deuda se presentan en la hoja datos de entrada
("Evaluacion — Buses”, "Evaluacién — Celdas” o “Evaluacion — General” segun corresponda). Un mayor
detalle respecto a estos se presenta en la tabla a continuacion:

Parametros financieros

Parametros Unidad
Afo de inicio de la evaluacion
Mes de inicio
Costo de capital
Periodo de evaluacion
(" Valor por defecto ? afios
(@) Valor usuario 20 anos
Apalancamiento ) 60% %
Tasa de interés anual 5.00% %
Periodo préstamo 9 afos
Periodo de gracia 12 meses
WACC 5.6% %

Figura 40: Parametros financieros, hojas de evaluacién .

Tabla 8: Parametros evaluacion financiera.

Parametro Descripcion

Costo de capital (%) Costo de capital utilizado para determinar el WACC.

7 Debt-Service Coverage Ratio.
'8 Cash Flow Available for Debt Service.
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Parametro ‘ Descripcion

Periodo de evaluacion | Periodo de afos en el que se hara la evaluacion. La herramienta ofrece

(ahos) un valor por defecto a partir correspondiente a la vida Util de los activos.
Alternativamente el usuario puede seleccionar un periodo menor a esta
vida util.

Apalancamiento (%) Porcentaje de la inversidn que corresponde a capital propio. La deuda

inicial asociada al préstamo (M .4it,) €S calculada a partir de este
pardmetro de la siguiente forma:

M sqito = CAPEX ¢q1 * (1 — Apalancamiento)

Tasa de interés Tasa de interés entregada por la institucion financiera.

Periodo préstamo (anos) Duracién del préstamo en funcién de los periodos ofrecidos por las

instituciones financieras y la vida Util del proyecto.

Periodo de gracia (meses) | Periodo de tiempo libre de costos financieros.

WACC Tasa de descuento utilizada para determinar el valor presente de los

flujos futuros.

Fuente: Elaboracion propia.

Un dato importante para destacar dentro de la hoja “Flujo de caja” es la celda F56, la cual indica el

monto de la deuda al final del periodo de préstamo. En caso de que este valor sea mayor a cero, el valor

se destacara con color amarillo y sera notificado mediante un mensaje cuando se realice la evaluacién

y se presione el botén de “Calcular resultados” en la hoja de datos de entrada ("Evaluacién - Buses",

"Evaluacién - Celdas" o "Evaluacién - General" segln corresponda). En la siguiente figura se muestra un

ejemplo de lo mencionado anteriormente:

3

D E F G H 1 J K L M N o P Q

2. Flujo de caja libre

item 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
EBITDA (+) - 152,234 394,543 387,400 381,855 376366 372413 365,551 360,225 354,952 371.562 393,479
Delta Capital de trabajo (+) - - - - - - - - - - - -
CAPEX (+) 6,599,948 - - - - - - - - - 170,116 -
Impuestos (-) - - 72339

152,234 394,543 387,400 381,855 376,366 372,413 365,551 360,225 354,952 201,446 321,140

3. Servicio a la deuda

item 2022 2023 2024 2028 2026 2027 2028 2029 2030 2031
Periodo Préstamo 9 afios
Afio fin préstamo 2031
Periodo de gracia 1| afios
DSCR Meta 1.12|
Deuda Al final del periodo de préstamo 883572
“Deada meal TEI00TT  LITTOI8  LITAT0T 2550030 2330806 L114387 1802827 [EZERRLS TIO7STS 1124538
Amortizacion -131,999 -2,131 214,978 219,324 225,320 231,665 239,704 245,539 253,041 260,966
Deuda final 2,771,978 2,774,109 2,559,130 2,339,806 2,114,487 1,882,822 1,643,118 1,397,579 1,144,538 883572
CFADS - 152,234 394,543 387,400 381,855 376,366 372413 365,551 360,225 354952
DSCR meta L2 112 L2 L2 L2 112 112 112 L2 112
Servicio de deuda meta (cuota) - 136,468 353,684 347,280 342310 337,389 333,845 327,694 322,920 318,193
Costos financieros 131,999 138,599 138,705 127,957 116990 105,724 94,141 82,156 69,879 57,227
Amortizacion meta -131,999 -2,131 214978 219,324 225320 231,665 239,704 245,539 253,041 260,966
‘Div\dendos ‘ - 15,766 40,859 40,120 39,545 38,977 38,568 37,857 37,305 36,759

Flujo de caja del proyecto (con financiamiento)

69|
S = CINE LD R e LR EIGTVEL G 2L I TR TEN  Calculos mensuales | Proyeccion de precios I Inversiones || Depreciacion || Costos transporte & alm || Costos coje

Figura 41: Flujo de caja libre, hoja “Flujo de caja”.

La construccién del flujo de caja libre es construida a partir del EBITDA y los impuestos obtenidos del

flujo de caja para el proyecto sin financiamiento (desarrollado en la misma hoja “Flujo de cgja” entre las

filas 7'y 37) y los costos de inversién (de la planta ERNC, la planta de electrdlisis y los recambios de

stacks). Los costos de capital no han sido estimados para la herramienta.
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En la hoja “Flujo de caja” se presentan los calculos asociados. En esta hoja se presenta un flujo de caja
para el proyecto sin financiamiento, un flujo de caja libre, el Servicio a la deuda, un flujo de caja para el
proyecto con financiamiento, y finalmente el flujo de caja del inversionista.
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5 RESULTADOS

Los resultados de la evaluacion se presentan en la misma hoja de datos de entrada ("Evaluacion - Buses",
"Evaluacién - Celdas" o "Evaluacion - General" segun corresponda) a partir de la columna L.

A B c|) K L M N 0 [ Q R s T u v w
q indice Resultados
3 Completitud de parametros 100%
4 Calcular resultados
g
6 Déficit de produccidn en mes critico (kg) [
7 Modelo de Electrolizador (por defecta) 3
8 Tipo de Electrolizador PEM
5 Potencia Nominal 0
0 Factor de Carga 085
1
12 VAN (5.56%) 1102
13 TIR (5.56%) 56%
14 Payback (5.56%) 202
15 LCOH (5.56%) 93
16
7
8
18 14,000
20 160,000
4l Z 1200 140,000
2 =
3 10,000 120,000
24 100,000
25 8,000
% 80,000
7 6,000 60,000
28
2 4,000 40,000
30 2000 20,000
3 :
32 M meEmer@mmomMmToerEBne oy m
EE] ° S2ECd

v Portada  Descripcion herramienta | Esquema - Buses | Esquema - Celdas | Esquema - General | Eva\ua(lnn Celdas | Datos usuario avanzado

Figura 42: Salida de resultados.

Como primer paso, y tal como se indicé en la seccién 2.2, se debe verificar que todos los datos estén
completos. Posteriormente se puede presionar el botén “Calcular resultados” para correr la macro
asociada y obtener los resultados.

Entre las celdas L6 y M10 se presentan algunos datos de la evaluacién, mientras que entre las celdas
L12 y M15 se presentan indicadores relevantes de la evaluacion, como son el VAN, TIR, payback y LCOH.
Estos indicadores se presentan para el proyecto puro (sin financiamiento). No obstante, se ha agregado
un link debajo de estos resultados en caso de que se quieran revisar los flujos de caja y construir
indicadores adicionales.

Es importante sefialar que los resultados presentados entre las celdas L6 y M15 se presentan siempre y
cuando se tenga la totalidad de parametros requeridos completados.

Una celda relevante incluida es la celda M6. Este campo indica si existe un déficit de produccion de
hidrégeno para la configuracién de los pardmetros seleccionados. En caso de ser 0, se satisface la

demanda diaria en cada mes. En caso contrario, la celda se destaca con color rojo y deben modificarse
los tamafios de la planta ERNC o el electrolizador.

Mas abajo, a partir de la fila 18, se presentan graficamente los siguientes resultados:
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e Produccién mensual de hidrdégeno afio tipo [kg].

e Produccién anual de hidrégeno [kg] para el periodo de evaluacion.

e Consumos e inyecciones de energia eléctrica en un afio tipo [MWh].

e Consumos de agua mensual afio tipo [m?].
e Estructura de costos de inversion.

e Produccién anual de excedentes de electricidad [kWh].

e Estructura de costos normalizados de produccion.

e Estructura de costos variables de produccion.

e Ingresos Anuales [USD].
e Resumen EBITDA.
e Resumen servicio de deuda.

Debajo de cada grafico se ha anadido un enlace que permite ver los resultados a partir de los cuales se

construyen los graficos.

Las ecuaciones utilizadas para el célculo de los indicadores se presentan a continuacion:

Indicadores

Valor Presente
Neto (VPN)

Tabla 9: Célculo de indicadores de resultado.

Descripcion

Permite calcular el valor
presente de flujos de caja
futuros. Se calcula sobre el
flujo de caja puro del
proyecto, sobre el flujo de
caja con financiamiento, y
sobre el flujo de caja del
inversionista.

Férmula
Se utiliza la formula de Excel VNA:
VPN = flujo, + VNA(WACC, flujos;)

Donde WACC corresponde a la tasa de
descuento, flujo, corresponde al flujo
monetario del afo 0, flujos; corresponde a los
flujos monetarios proyectados a partir del afio
1.

Tasa Interna de
Retorno (TIR)

Mide los rendimientos
futuros esperados de la
inversion para cada
tecnologia.

Se utiliza la férmula de Excel TIR:
TIR = TIR(flujos)

Donde flujos corresponde a los flujos

monetarios proyectados

Periodo de retorno
de la inversion
(payback)

Corresponde al periodo para
el cual se recupera la
inversion inicial.

PayBack = [Ultimo periodo con
FlujoAcumulado negativo] + ([Valor absoluto
del Ultimo Flujo Acumulado negativol/[Valor
del Flujo de Caja del siguiente periodo])

Costo nivelado del
hidrégeno (LCOH)

Costo unitario de hidrégeno
para el cual el VNP es cero.

Se calcula con la herramienta Solver de Excel

Fuente: Elaboracién propia.
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6 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

La herramienta permite realizar un analisis de sensibilidad para ciertas variables operacionales,
econdmicas y financieras que determinan la rentabilidad del proyecto. Para esto, en cada hoja de
evaluacion ("Evaluacion - Buses", "Evaluacion - Celdas" o "Evaluacion - General") se ha habilitado un
boton asociado a una macro que permite obtener resultados de VAN, TIR y LCOH al variar los siguientes
pardmetros.

e Precio venta hidrégeno [USD/kg].

e Precio venta electricidad [USD/kWh].

e Precio compra electricidad [USD/kWh].

o CAPEX total (CAPEX de planta ERNC y CAPEX de equipos de electrdlisis).
e Factor de planta.

e Nivel de apalancamiento.

e Tasa de interés.

En la seccion 2.2, en el punto 6, se explico brevemente cémo realizar el andlisis de sensibilidad. Las
variables que seran sensibilizadas se encuentran en las celdas AB9 e Y12 para el caso de variables
operacionales o econdmicas; y en las celdas AB22 e Y25 para el caso de variables financieras. Asociado
a estas variables se encuentran los pasos o variaciones que se aplicaran a cada variable (celdas Z9, Z10,
Z22, Z23). Los resultados se presentan en formato de tablas de doble entrada como se muestra a
continuacion:

Sensibilizacion de variables economicas y operacionales
VAN (MM USD) 0.25

595 Precio venta electricidad (USD/kWh)
5% -5% 5%
0.01 0.01

Paso eje horizontal
Paso eje vertical

Selec.
0.01

0.99 0.99 1.00 1.01 1.01
ﬁ 0.61 0.62 0.62 0.63 0.64
E 0.23 0.24 0.25 0.25 0.26
Q -0.15 -0.14 -0.13 -0.12 -0.12

-0.52 -0.52 -0.51 -0.50 -0.50

Sensibilizacion de variables financieras
VAN (MM USD) 0.25

53, Mivel de apalancamiento
-5.0% 5.0%
55.0% 65.0%

Paso eje horizontal
Paso eje vertical

Selec.
60.0%

0.44 034 0.25 0.15 0.06
8 2 0.44 034 0.25 0.15 0.06
2 g 0.44 034 0.25 0.15 0.06
e = 0.44 034 0.25 0.15 0.06

0.44 034 0.25 0.15 0.06

Figura 43: Salidas de analisis de sensibilidad para VAN.
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En total se presentan seis bloques con los resultados. Los bloques comprendidos entre las filas 9y 16

evallan las variaciones de variables econémicas y operacionales segun se describe a continuacién:

1.

El bloque comprendido entre las celdas Y7 y AF16 presenta los distintos VAN obtenidos para
variaciones en el pardmetro horizontal (celda AB9) y el pardmetro vertical (celda Y12). (ver
bloque superior en Figura 43).

El bloque comprendido entre las celdas AH7 y AO16 presenta las distintas TIR obtenidas para
variaciones en el pardmetro horizontal (celda AB9) y el pardmetro vertical (celda Y12).

El blogque comprendido entre las celdas AQ7 y AX16 presenta los distintos LCOH obtenidos para
variaciones en el pardmetro horizontal (celda AB9) y el pardmetro vertical (celda Y12).

Similarmente, los bloques comprendidos entre las celdas Y20 y AF29 evallan las variaciones de variables

financieras segun se describe a continuacion:

1.

El bloque comprendido entre las celdas Y20 y AF29 presenta los distintos VAN obtenidos para
variaciones en el parametro horizontal (celda AB22) y el parametro vertical (celda Y25). (ver
bloque inferior en Figura 43).

El blogue comprendido entre las celdas AH20 y AO29 presenta las distintas TIR obtenidas para
variaciones en el parametro horizontal (celda AB22) y el parametro vertical (celda Y25).

El bloque comprendido entre las celdas AQ20 y AX29 presenta los distintos LCOH obtenidos
para variaciones en el pardmetro horizontal (celda AB22) y el pardmetro vertical (celda Y25).

Un elemento interesante es que en este formato pueden visualizarse los resultados de la sensibilizacion

de 2 pardmetros al mismo tiempo.
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