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1 INTRODUCCIÓN 

El presente documento corresponde al manual de uso de la herramienta de evaluación de proyectos de 

hidrógeno verde desarrollada en el marco de la consultoría “Elaboración de una herramienta para 

evaluar aspectos técnicos y financieros de proyectos de hidrógeno verde” para la Deutsche Gesellschaft 

für Internationale Zusammenarbeit (GIZ). 

 

La herramienta mencionada fue desarrollada en Microsoft Excel y permite a los usuarios dimensionar y 

evaluar tres tipos de proyectos: 1) producción de hidrógeno verde para buses de larga autonomía, 2) 

producción de hidrógeno verde para producción de electricidad mediante celdas de combustible o 3) 

producción de hidrógeno verde para un proyecto general no asociado a un uso final específico del 

hidrógeno.  

 

La herramienta tiene por objetivo principal apoyar al sector financiero con la evaluación preliminar de 

este tipo de proyectos, permitiendo la identificación de los principales ítems y costos, así como los 

márgenes de proyectos de hidrógeno. 
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2 DESCRIPCIÓN GENERAL DE LA HERRAMIENTA 

La herramienta diseñada corresponde a un modelo de evaluación económica de proyectos de 

producción de hidrógeno verde (HV) que permite dimensionar y evaluar tres tipos de proyectos:  

 

 Uso del hidrógeno verde para buses de larga autonomía. 

 Producción de electricidad mediante celdas de combustible. 

 Producción de hidrógeno verde (no asociado a una aplicación final específica). 

 

En términos generales, la herramienta solicita una serie de parámetros técnicos, económicos y 

financieros; a partir de los cuales entrega distintos resultados en forma gráfica o en tablas1. La 

herramienta contiene 29 hojas de cálculo que son presentadas con colores de acuerdo con el tipo de 

información que presenta o solicita:  

 

Tabla 1: Tipos de hojas de cálculo de la herramienta. 

Hoja Descripción 

Hojas de color amarillo 
Corresponden a hojas informativas que sirven para describir la herramienta o la 

evaluación de los proyectos. 

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

Hojas de color azul Corresponden a hojas en las que se realizan cálculos intermedios para la evaluación. 

Hojas de color rojo 
Corresponden a hojas auxiliares que son utilizadas por las distintas macros 

contenidas en la herramienta. Se recomienda no modificar estas hojas. 

 

Puesto que la herramienta utiliza macros para realizar los distintos cálculos, 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 botón para desproteger las hojas de la herramienta en el 

caso de que usuarios más avanzados deseen explorar o modificar la herramienta. Es importante señalar 

que al desproteger la herramienta y realizar cambios en la estructura, es posible que la herramienta no 

pueda funcionar en forma correcta2. 

2.1 Estructura de la herramienta 

Las hojas de cálculo de la herramienta y el contenido de las mismas se detallan a continuación:

                                                   
1 En la sección 5 se detallan los resultados que se entregan. 
2 Esto debido a que las macros hacen referencia a celdas específicas de distintas hojas. Al reubicar una celda o agregar filas o 

columnas, estas macros harán referencia a valores que no corresponden a los correctos.  
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Tabla 2: Hojas de cálculo de la herramienta y contenido 

Hoja de cálculo Descripción 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 Evaluación asociadas. 

Editable: El usuario puede seleccionar 

el tipo de proyecto a evaluar. 

Descripción 

herramienta 

Se describe en forma general la herramienta, las hojas de cálculo que la componen, el modo de uso según el 

tipo de usuario, y las salidas de resultados. 
No editable 

Esquema - Buses 

Presenta una descripción del tipo de proyecto y los alcances de la evaluación. Se incluye además un esquema 

de las etapas que incluye el tipo de proyecto y los respectivos parámetros utilizados. En cada parámetro se ha 

incluido una nota con la descripción de este. Esta hoja es visible solo en el caso de que se haya seleccionado 

la opción "Transporte: Buses de larga autonomía". 

No editable 

Esquema - Celdas 

Presenta una descripción del tipo de proyecto y los alcances de la evaluación. Se incluye además un esquema 

de las etapas que incluye el tipo de proyecto y los respectivos parámetros utilizados. En cada parámetro se ha 

incluido una nota con la descripción de este. La hoja es visible solo en el caso de que se haya seleccionado la 

opción "Aplicación estacionaria: producción de electricidad mediante celdas de combustible". 

No editable 

Esquema - General 

Presenta una descripción del tipo de proyecto y los alcances de la evaluación. Se incluye además un esquema 

de las etapas que incluye el tipo de proyecto y los respectivos parámetros utilizados. En cada parámetro se ha 

incluido una nota con la descripción de este. La hoja es visible solo en el caso de que se haya seleccionado la 

opción "Producción de hidrógeno verde (no asociado a una aplicación específica)". 

No editable 

Evaluación - Buses 

Se ingresan las principales variables para la evaluación de un proyecto de este tipo. Se ingresan variables que 

definen la demanda de hidrógeno, los parámetros de generación eléctrica ERNC y las variables económicas y 

financieras. Se presentan los principales resultados en formato numérico y gráfico, además de los análisis de 

sensibilidad para determinadas variables. Hoja visible solo en caso de seleccionar la opción "Transporte: Buses 

de larga autonomía" en la hoja "Portada". 

Editable: El usuario debe ingresar una 

serie de parámetros técnicos, 

económicos y financieros. 

Evaluación - Celdas 

Se ingresan las principales variables para la evaluación de un proyecto de este tipo. Se ingresan variables que 

definen la demanda, los parámetros de generación eléctrica ERNC y las variables económicas y financieras. Se 

presentan los principales resultados en formato numérico y gráfico, además de los análisis de sensibilidad para 

determinadas variables. Hoja visible solo en caso de seleccionar la opción "Aplicación estacionaria: producción 

de electricidad mediante celdas de combustible" en la hoja "Portada". 

Editable: El usuario debe ingresar una 

serie de parámetros técnicos, 

económicos y financieros. 
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Hoja de cálculo Descripción Editabilidad 

Evaluación - 

General 

Se ingresan las principales variables para la evaluación de un proyecto de este tipo. Se ingresan variables que 

definen la demanda, los parámetros de generación eléctrica ERNC y las variables económicas y financieras. Se 

presentan los principales resultados en formato numérico y gráfico, además de los análisis de sensibilidad para 

determinadas variables. Hoja visible solo en caso de seleccionar la opción "Producción de hidrógeno verde 

(no asociado a una aplicación específica)" en la hoja "Portada". 

Editable: El usuario debe ingresar una 

serie de parámetros técnicos, 

económicos y financieros. 

Datos usuario 

avanzado 

Se presentan los parámetros que requieren de un mayor grado de conocimiento por parte del usuario a lo 

largo de la cadena de valor del hidrógeno o de la evaluación económica. En las distintas etapas se incluye la 

opción de "Valor por defecto", lo que permite utilizar valores por defecto ofrecidas por la herramienta. Se 

incluyen algunos cálculos intermedios obtenidos a partir de los parámetros y otros supuestos contenidos en 

la herramienta. 

Editable: El usuario debe ingresar una 

serie de parámetros técnicos y 

financieros o, alternativamente, elegir 

valores por defecto sugeridos por la 

herramienta. 

Flujo de caja Se desarrollan los flujos de caja del tipo de proyecto con resolución temporal anual.  No editable 

Cálculos mensuales 
Se calculan flujos de producción y consumo a nivel mensual. A partir de estos valores y de las proyecciones de 

precio de la hoja "Proyección de precios", se calculan los costos e ingresos. 
No editable 

Proyección de 

precios 

Se proyectan los precios hasta el año 2050 para los stacks de distintos tipos de electrolizador. 
No editable 

Inversiones 

Se estiman los costos de inversión de las unidades principales del proyecto. Se extraen los costos de inversión 

calculados a partir del dimensionamiento de equipos y/o los costos definidos por el usuario. Se estiman los 

costos de inversión de las unidades de generación ERNC a partir de los costos unitarios de inversión y su 

tamaño. 

No editable 

Depreciación Se calculan los montos anuales de depreciación de los activos. No editable 

Costos transporte 

& almacenamiento 

Se estiman los costos de transporte en base a los parámetros 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 

hidrógeno es in-situ, entonces los costos de transpote son iguales a cero. Se estiman los costos de 

almacenamiento en función de la cantidad, los días de autonomía y la presión de almacenamiento. Este se 

limita solo al almacenamiento en estado gaseoso. 

No editable 

Costo compresor 
Se estiman los costos de inversión de un compresor reciprocante multietapas a partir de su potencia estimada. 

Para esto se utilizan los parámetros de operación del sistema. 
No editable 

Factor de 

compresibilidad 

A partir de los parámetros de almacenamiento (presión y temperatura) se estima un factor de compresibilidad 

que permite estimar volúmenes reales de los estanques para el almacenamiento de hidrógeno. 
No editable 
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Hoja de cálculo Descripción Editabilidad 

Matrices horarias 

A partir de la selección de parámetros técnicos del proyecto se calcula la producción horaria de hidrógeno y 

el consumo eléctrico e hídrico asociado para un día tipo de cada mes. En función de la ubicación del proyecto, 

la tecnología y la capacidad, se estima la generación horaria de energía eléctrica para un día tipo de cada mes. 

A partir de lo anterior, se calculan los excedentes y retiros de energía. 

No editable 

Generación eólica 

Se estima la generación eléctrica horaria para un día tipo de cada mes en función del perfil del recurso eólico 

(ingresado por defecto a partir de la locación seleccionada, o ingresada por el usuario), los parámetros del 

aerogenerador seleccionado y el número de unidades seleccionadas. 

No editable 

Generación solar 

Se estima la generación eléctrica horaria para un día tipo de cada mes en función del perfil del recurso solar o 

radiación (por defecto a partir de la locación seleccionada, o ingresada manualmente por el usuario), y la 

capacidad nominal de la planta de generación solar fotovoltaica. 

Editable: Usuario puede elegir tipo de 

suelo para el cálculo del recurso solar 

con paneles bifaciales. 

Perfiles S&E 

usuario 

En esta pestaña el usuario puede ingresar manualmente un perfil de radiación horaria o un perfil de velocidad 

de viento horaria para un día tipo de cada mes, de una locación distinta a las ofrecidas por defecto para cada 

recurso. Estas, por ejemplo, pueden ser extraídas del Explorador Solar (https://solar.minenergia.cl/inicio) y del 

Explorador Eólico (https://eolico.minenergia.cl/inicio), ambos del Ministerio de Energía de Chile. 

Editable: Usuario puede ingresar un 

perfil de radiación horaria o un perfil 

de velocidad de viento horaria para la 

localidad donde se emplazará el 

proyecto. 

Perfiles S&E por 

defecto 

En esta pestaña se encuentra la base de datos de los perfiles horarios de recurso solar y eólico para cada una 

de las locaciones disponibles en función de la tecnología seleccionada (eólica o solar fotovoltaica). Se ha 

escogido el perfil de una comuna por región a partir del Explorador Solar (https://solar.minenergia.cl/inicio) y 

del Explorador Eólico (https://eolico.minenergia.cl/inicio), ambos del Ministerio de Energía de Chile. 

No editable 

Datos 

aerogeneradores 

Se enlista un set de aerogeneradores comúnmente utilizados en el mercado y sus curvas de potencia en 

función 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. 

Datos 

electrolizadores 

Cuenta son un set de modelos de electrolizadores cotizados por GIZ en 2021 con sus principales características 

técnicas y económicas. En base a la demanda de hidrógeno de los proyectos evaluados, la herramienta 

recomienda uno de los electrolizadores en el caso de que se opte por la opción de "Valor por defecto". 

No editable 

Parámetros 

técnicos 

Contiene los valores de los parámetros técnicos utilizados en la herramienta en las distintas etapas de la 

evaluación. 
No editable 

Auxiliar_chequeo 

Hoja auxiliar que permite identificar si se han completado todos los parámetros necesarios para realizar la 

evaluación. Los parámetros que no hayan sido completados se destacarán con color rojo. Se ha incluido un 

enlace a cada parámetro de manera de facilitar el llenado de estos. 

No editable 
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Hoja de cálculo Descripción Editabilidad 

Auxiliar_gráficos 

Hoja auxiliar que permite compilar los resultados que son graficados. Los gráficos construidos a partir de los 

datos de esta pestaña son presentados en las hojas "Evaluación - Buses", "Evaluación - Celdas" o "Evaluación 

- General", según sea el caso evaluado. 

No editable 

Auxiliar_off_grid 

Hoja auxiliar destinada únicamente al desarrollo de una macro para determinar un electrolizador y la capacidad 

de la planta ERNC que optimizan el costo de inversión y satisfacer la demanda diaria de hidrógeno. 

Fundamental para la evaluación de proyectos off grid. 

No editable 

Auxiliar_ID 
Hoja auxiliar que contiene matrices útiles exclusivamente para el desarrollador. A esta pestaña están unidos 

todos los botones y opciones de elección que los usuarios realicen en otras pestañas. 
No editable 
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2.2 Cómo usar la herramienta 

La herramienta está diseñada para ser utilizada por usuarios que posean distintos niveles de 

conocimientos a lo largo de la cadena de valor del hidrógeno. Algunos de los parámetros solicitados se 

consideran básicos para realizar las evaluaciones, mientras que otros son de carácter técnico y pueden 

requerir de mayores conocimientos por parte de los usuarios. A continuación, se detallan los pasos para 

completar los parámetros solicitados y realizar la evaluación: 

 

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

"Portada". 

 

 

Figura 1: Selección de tipo de proyecto. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

2. Una vez seleccionado el tipo de proyecto, aparecerán las hojas "Evaluación - Buses", "Evaluación 

- Celdas" o "Evaluación - General", en función de la selección realizada. Los parámetros básicos 

que 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 selección que haga el 

usuario de ciertos parámetros, algunas celdas aparecerán tachadas y no deben ser modificadas. 
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Tabla 3: Formato según 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 cálculos propios de la 

herramienta. 

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

ser modificadas por el usuario. 

 

3. 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 información. 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” (sección A, hoja “Datos usuario avanzado”). 

  

 

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 

"Evaluación - Buses", "Evaluación - Celdas" o "Evaluación - General", según corresponda, y 

verificar que el valor mostrado sea 100%. En caso de que exista algún parámetro que aún no 

haya sido completado, puede pinchar el link junto a la celda. Este link lo llevará a la hoja 

“Auxiliar_chequeo”, donde se destacarán en color rojo las celdas que no hayan sido 

completadas. Junto a cada celda se ha incluido un link que lo posicionará directamente en el 

parámetro para ser completado. 

 

 

Figura 2: Nivel de completitud de datos. 
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Figura 3: Revisión de parámetros incompletos. 

 

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

hoja "Evaluación - Buses", "Evaluación - Celdas" o "Evaluación - General", según corresponda. 

Este botón activa distintas macros que permiten realizar los cálculos. El tiempo de ejecución de 

esta macro dependerá de la configuración seleccionada para los distintos parámetros de la 

evaluación y puede tardar unos minutos. 

 

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

"Evaluación - Buses", "Evaluación - Celdas" o "Evaluación - General", según corresponda, y 

seleccionar los parámetros sobre los cuales se hará la sensibilización (celdas AB9, Y12, AB22, 

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

Z23), y finalmente presionar el botón "Sensibilización". Al igual que en el caso anterior, este 

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

minutos. 
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Figura 4: Análisis de sensibilidad. 

2.3 Etapas de cálculo 

El esquema general de los cálculos de cada tipo de proyecto se presenta en las hojas “Esquema – Buses”, 

“Esquema – Celdas” y “Esquema – General”. En estas hojas se presentan gráficamente las etapas y 

parámetros de la cadena de valor. Además, se describen los distintos parámetros solicitados al 

posicionarse sobre cada celda. 
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Figura 5: Esquema con etapas de cálculo, proyecto de generación eléctrica mediante celdas de combustible. 
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2.4  Alcances de la herramienta 

 La evaluación económica se realiza en dólares americanos y por tanto todos los costos 

solicitados deben ser ingresados en esa moneda.  

 Se incluyen costos asociados a las inversiones de equipos de electrólisis y planta de generación 

ERNC. No se incluyen costos de inversión asociados específicamente al tipo de proyecto 

evaluado, como por ejemplo costos de buses, hidrogeneras o celdas de combustible.  

 La herramienta permite evaluar proyectos ongrid y offgrid. 
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3 CADENA DE VALOR DEL HIDRÓGENO 

3.1 Demanda de Hidrógeno Verde 

Independientemente del tipo de proyecto que se desee evaluar, como primer paso se debe definir la 

demanda diaria de hidrógeno a partir de la cual se dimensionarán los equipos asociados. El ingreso de 

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

 

3.1.1 Producción de hidrógeno para flota de buses de larga autonomía 

 

La demanda diaria de H2 está determinada por: 

 

𝑚̇𝐻2 𝐵𝑈𝑆𝐸𝑆 = 𝑁𝑏𝑢𝑠𝑒𝑠 ∗ 𝐷 ∗ 𝐶𝐸𝐻2
∗ 100 

 

Donde: 

  

 𝑚̇𝐻2 𝐵𝑈𝑆𝐸𝑆  corresponde a la demanda diaria de H2 asociada a la flota de buses de larga 

autonomía con celdas de combustible [kg/día]. 

 𝑁𝑏𝑢𝑠𝑒𝑠  corresponde al tamaño de la flota de buses con celdas de combustible. 

 𝐷 corresponde al recorrido diario medio por bus [km/día]. 

 𝐶𝐸𝐻2
 corresponde al consumo de hidrógeno por vehículo [kg H2/100 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 “Evaluación - Buses” como se muestra en la figura a 

continuación: 

 

 

Figura 6: Campos para estimación de demanda de hidrógeno para proyecto de buses de larga autonomía. 
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3.1.2 Sistema aislado de producción de electricidad mediante celdas de 

combustible 

 

En el caso del proyecto de producción de electricidad mediante celdas de combustible, la ecuación que 

correlaciona el consumo de hidrógeno en una celda para la producción de electricidad se muestra en 

la siguiente ecuación: 

 

𝑚̇𝐻2 𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎𝑠 =  𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 ∗ 𝑡 ∗ 3600 /(𝑃𝐶𝐼𝐻2
∗ 𝜂𝐶𝑒𝑙𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 ) 

 

Donde: 

  

 𝑚̇𝐻2 𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎𝑠
 corresponde al consumo de H2 en la celda de combustible [kg/día]. 

 𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎  corresponde a la potencia eléctrica nominal de la celda [MW]. 

 𝑡 corresponde al tiempo diario de operación de la celda [horas/día]. 

 𝑃𝐶𝐼𝐻2
 corresponde al poder calorífico inferior del hidrógeno [kJ/kg]. 

 𝜂𝐶𝑒𝑙𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒  corresponde a la eficiencia de la celda de combustible [%]. 

 

 

Figura 7: Campos para estimación de demanda de hidrógeno para proyecto de generación de electricidad 

mediante celdas de combustibe. 

 

3.1.3 Producción de hidrógeno verde general (no asociado a una aplicación 

específica) 

 

En el caso de este tipo de proyecto la demanda de H2 se ingresa directamente en la herramienta según 

se muestra en la figura a continuación: 

 

 
Figura 8: Campo para estimación de demanda de hidrógeno para proyecto de producción de H2 general. 
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3.2 Generación eléctrica (solar FV o eólica) 

Dentro de los parámetros básicos que el usuario debe completar se encuentran los asociados a la 

generación eléctrica. La herramienta permite escoger entre un proyecto ERNC solar fotovoltaico o 

eólico. En esta esta sección el usuario deberá escoger la tecnología de generación, el tipo de conexión 

a la red (ongrid u offgrid), la localización del proyecto y la capacidad nominal de la central de generación 

eléctrica.  

 

 

Figura 9: Selección de parámetros básicos para la definición de la central de generación ERNC. 

 

La selección de si el proyecto está o no conectado a la red eléctrica, determinará la posibilidad de hacer 

retiros o inyecciones de energía en la red eléctrica, en función de los déficits o excedentes de energía 

generados a partir del balance de demanda interna (energía requerida para producir la cantidad de 

hidrógeno necesaria) y la disponibilidad horaria obtenida a partir de la planta ERNC dimensionada. En 

caso de seleccionar la opción “No”, para la celda asociada al parámetro “Conectado a la red”, el tamaño 

del electrolizador y los equipos serán sobredimensionados para garantizar el abastecimiento de 

hidrógeno definido por la demanda diaria. 
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La herramienta ofrece la posibilidad de seleccionar entre 16 comunas de referencia (una por cada 

región3), para las cuales se dispone de perfiles horarios del recurso solar y eólico (datos extraídos de los 

exploradores solares y eólicos del Ministerio de Energía 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 

tecnología seleccionada. En el caso que este seleccione el recurso solar, deberá ingresar la potencia 

nominal de la planta solar fotovoltaica (en [kW]). En el caso que el usuario seleccione el recurso eólico, 

este deberá seleccionar entre un listado de modelos de aerogeneradores actualmente disponibles en 

el mercado (cada uno con su curva de potencia como función de la velocidad del viento)4 y seleccionar 

la cantidad de aerogeneradores considerados para el proyecto.  

 

3.2.1 Planta solar fotovoltaica 

 

El usuario avanzado podrá seleccionar si es que la generación solar fotovoltaica será mono o bifacial 

(ver figura siguiente). De igual modo, podrá seleccionar si desea realizar la evaluación con valores por 

defecto (opción de “Valores por defecto (según ciudad elegida)”) o con valores propios (“Valores usuario 

(otras localidades)”). 

 

 

Figura 10: Selección avanzada de parámetros para la generación solar fotovoltaica. 

  

                                                   
3 Debajo del bloque de parámetros técnicos (Figura 9) se dispone de un link que permite revisar las ciudades disponibles según 

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

 

A modo de simplificación, para la simulación del rendimiento horario de la planta solar se consideran 

paneles con un ángulo de inclinación igual a 24° y orientado hacia el norte. La generación horaria estará 

dada por el modelo básico del Explorador Solar del Ministerio de Energía de Chile, el cual utiliza el 

modelo de operación PVWatts. Las ecuaciones asociadas se presentan a continuación. 

 

𝑃𝑃𝑉𝑡
=  𝑃𝑃𝑉 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎 ∗

1

𝐹𝐴𝑃𝑉

∗
 𝑅𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑡

1000
∗ 𝜂𝑃𝑉 ∗ 𝜂𝑖𝑛𝑣 ∗ (1 − 𝑓𝑃𝑉 ) 

 

Donde: 

 

 𝑃𝑃𝑉𝑡
 corresponde a la generación eléctrica en cada hora t (en [kWh]). 

 𝑃𝑃𝑉 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎  corresponde a la capacidad fotovoltaica instalada [kW]. 

 𝐹𝐴𝑃𝑉  corresponde al factor de área del arreglo fotovoltaico [kW/m2]. 

 𝜂𝑖𝑛𝑣 corresponde a la eficiencia del inversor [%]. 

 𝑓𝑃𝑉  corresponde al factor de reducción de potencia representativo de las pérdidas secundarias 

[%]. 

 𝑅𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑡
 corresponde a la radiación solar incidente en la superficie en cada hora t [W/m2]. 

 𝜂𝑃𝑉  corresponde a la eficiencia de conversión del módulo fotovoltaico [%], y determinado por: 

 

𝜂𝑃𝑉 =  𝜂𝑃𝑉−𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 ∗ [1 + 𝛾 ∗ (𝑇𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 − 25°𝐶)] 

 

Donde: 

 

 𝜂𝑃𝑉−𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟  corresponde a la eficiencia de conversión del módulo fotovoltaico en condiciones 

estándar [%]. 

 𝛾 corresponde al Coeficiente de Temperatura del panel (igual a -0.45 %/ºC). 

 𝑇𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 a la temperatura de la celda [°C]. 

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 5: Supuestos modelo generación solar. 

Parámetro Sigla Valor 

Eficiencia Inversor 𝜂𝑖𝑛𝑣 97% 
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Factor de reducción de potencia 𝑓𝑃𝑉  14% 

Eficiencia de conversión del módulo 

fotovoltaico en condiciones estándar 
𝜂𝑃𝑉−𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟  21,1% 

Coeficiente de Temperatura del panel 𝛾 -0.45 %/ºC 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.2.1.2 Generación fotovoltaica bifacial 

 

Entendiendo cómo se comportan las radiaciones en ambas caras del panel fotovoltaico bifacial, se 

puede calcular la potencia bifacial, con el siguiente método: 

 

𝑃𝐵𝑡
= 𝑃𝑃𝑉𝑡

∗ (1 + 𝐺𝑏𝑖𝑓𝑎𝑐𝑖𝑎𝑙𝑡
) 

 

Donde:  

 

 𝑃𝐵𝑡
 corresponde a la generación solar bifacial [kWh] en cada hora t. 

 𝑃𝑃𝑉𝑡
 corresponde a la generación eléctrica en cada hora t, en [kWh]. 

 𝐺𝑏𝑖𝑓𝑎𝑐𝑖𝑎𝑙𝑡
 corresponde a ganancia bifacial [-], que se expresa por: 

 

𝐺𝑏𝑖𝑓𝑎𝑐𝑖𝑎 𝑙𝑡
= 𝑅𝑏𝑖𝑓𝑎𝑐𝑖𝑎𝑙𝑡

∗ 𝐵𝑖𝑓𝑎𝑐𝑖𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑  

 

Donde: 

 

 𝐵𝑖𝑓𝑎𝑐𝑖𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 corresponde a la relación entre las eficiencias de las caras delanteras y traseras (-

). Esta es una característica técnica del panel fotovoltaico, el cual depende de los parámetros 

entregados por el fabricante, típicamente valorado en 0.7. 

 𝑅𝑏𝑖𝑓𝑎𝑐𝑖𝑎𝑙𝑡
 corresponde a la razón entre la radiación trasera y la delantera en cada hora t [-]. Esta 

se calcula mediante: 

 

𝑅𝑏𝑖𝑓𝑎𝑐𝑖𝑎𝑙𝑡
=

𝑅𝑡𝑟𝑎𝑠𝑒𝑟𝑎𝑡

𝑅𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑎 𝑙𝑡

=  
𝑅𝑑𝑖𝑓𝑢𝑠𝑎𝑡

+ 𝑅𝑎𝑙𝑏𝑒𝑑𝑜𝑡

𝑅𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙𝑡
+  𝑅𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑡

 

 

 

 

 

 

 

Donde: 

 

 𝑅𝑑𝑖𝑓𝑢𝑠𝑎𝑡
 corresponde a la radiación difusa en cada hora t [W/m2]. 

 𝑅𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙𝑡
 corresponde a la radiación global en cada hora t [W/m2]. 
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 𝑅𝑎𝑙𝑏𝑒𝑑𝑜𝑡
 corresponde a la radiación de albedo en cada hora t [W/m2]. 

 𝑅𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑡
 corresponde a la radiación incidente en cada hora t [W/m2]. 

 

Además, la radiación de albedo es calculada mediante: 

 

𝑅𝑎𝑙𝑏𝑒𝑑𝑜𝑡
=  𝑅𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙𝑡

∗ 𝐴 ∗
(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛽)

2
 

 

Donde:  

 

 𝑅𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙𝑡
 corresponde a la radiación global en cada hora t [W/m2]. 

 𝐴 corresponde albedo [-]. Valor característico del tipo de suelo y posible de modificar en la 

herramienta. 

 𝛽 corresponde al ángulo de inclinación del panel fotovoltaico [°]. 

 

Desentendiendo de las variables seleccionadas, la herramienta calculará la generación ERNC solar 

fotovoltaica para cada hora de cada día tipo de cada mes, obteniendo una tabla como la que se presenta 

en la siguiente figura: 

 

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

 

La generación mensual corresponderá a la generación diaria multiplicada por la cantidad de días del 

mes. 

 

 

 

 

3.2.2 Planta eólica 
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La generación de energía con resolución horaria en el caso de los proyectos eólicos está determinada 

por la siguiente ecuación: 

 

𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑,𝑡 = 𝑁𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 ∗ 𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 (𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑡) ∗ (1 − 𝑘) 

 

Donde: 

 

 𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑  corresponde a la energía generada en cada hora t por el sistema de generación eólica 

[kWh]. 

  𝑁𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎  corresponde a la cantidad de turbinas generadoras instaladas [-]. 

 𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎  corresponde a la energía generada por cada turbina individual en cada hora t, calculada 

a partir de la curva de potencia de los aerogeneradores como función de la velocidad del viento 

[m/s]. 

 𝑘 corresponde a las pérdidas del sistema [-]. Este último valor quedará parametrizado 

asignando un valor por defecto. 

 

Tabla 6: Supuestos modelo generación eólico. 

Parámetro Valor 

Modelo Modelo básico/avanzado 

Factor de pérdidas  17% 

Altura  100 metros 

Modelo del viento  RECON 1980-2017 

 

La generación eléctrica con resolución horaria se estima a partir de la ecuación antes presentada, y la 

potencia del aerogenerador seleccionado. Los resultados obtenidos en la herramienta se muestran 

como en la figura a continuación:   

 

 

Figura 12: Ejemplo de pefil de generación electrica horaria para un aerogenerador Vestas / V117-3.45 / Capacidad 

3450 kW. 

 

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

por defecto”.  

 

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

 

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 sección I de la hoja “Datos usuario avanzado”, 

“Generación de Energía”, y seleccionar la opción de “Valores usuario (otras localidades)”. Los links del 

lado derecho (“Agregar datos”) lo conducirá a la hoja “Perfiles S&E usuario”, donde deberá agregar los 

distintos parámetros solicitados (radiación incidente, radiación difusa y radiación global, en el caso del 

recurso solar, y velocidad del viento en el caso del recurso eólico). 

 

Figura 14: Selección de perfiles de radiación persolizados. 
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Figura 15: Perfiles de recuros solar y eólico personalizados. 

 

3.2.4 CAPEX planta fotovoltaica/eólica 

 

Los costos de inversión de la planta fotovoltaica/eólica 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 sección J, “Costos de 

inversión planta ERNC”. 

 

 

Figura 16: Selección de costos de inversión para planta fotovoltaica/eólica. 

 

En el caso de los valores por defecto, el usuario deberá 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 inversión.  

 

Las estimaciones de costos de inversión realizadas por la herramienta se presentan en la hoja 

“Inversiones”. En esta se presentan costos de inversión por tamaño de planta para los tres escenarios 

(bajo, promedio y alto), y factores de escala (asociados a economías 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 

eólicas y plantas mayores a 10 [MW], el factor de escala es 1. 
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Figura 17: Costo de inversión según tamaño. 

 

 

Figura 18: Factores de escala según capacidad de planta. 

 

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

de inversión. 

 

Figura 19: Costos de inversión por defecto para planta fotovoltaica/eólica. 

3.3 Dimensionamiento de la planta de electrólisis  

3.3.1 Selección del electrolizador 

 

Bajo Promedio Alto Seleccionado

Eólica 24 870 1,248 1,518 1,248

Solar 12 659 818 1,041 818

Tecnología
Costo de inversión (USD / kW)Periodo de 

Construcción 
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En función de la demanda de hidrógeno diaria y las condiciones de abastecimiento eléctrico (conexión 

a la red eléctrica) definidas por el usuario, la herramienta permite (mediante la ejecución de una macro) 

la selección de un electrolizador que cumpla las restricciones de demanda diaria y abastecimiento 

eléctrico establecidas por el usuario. Para garantizar que esto ocurra, el usuario deberá presionar el 

botón “Calcular resultados” en la hoja “Evaluación – Buses”, “Evaluación – Celdas” o “Evaluación – 

General”, presentado en la siguiente figura: 

 

 

Figura 20: Selección automática del electrolizador. 

En la misma hoja, en la sección “Resultados”, la herramienta mostrará el tipo de electrolizador 

seleccionado y su potencia nominal. El usuario deberá corroborar que el déficit de producción del mes 

crítico (celda M6 en la hoja “Evaluación – Buses”, “Evaluación – Celdas” o “Evaluación – General”) sea 

igual a cero, de lo contrario significa que las condiciones definidas no permiten abastecer la demanda 

de hidrógeno calculada por la herramienta. La selección del electrolizador se realizará a partir del 

siguiente listado de electrolizadores, cada uno con su propios parámetros técnicos y económicos5. 

 

                                                   
5 La adición de un nuevo modelo de electrolizador es posible, pero debe realizarse con cuidado. Esto debido a que la macro y la 

hoja de cálculo que permiten recomendar un electrolizador en base al catálogo está diseñada para los 10 modelos originales de 

la herramienta. Si bien es posible añadir un nuevo modelo, debe tenerse especial precaución con la hoja “Auxiliar_off_grid” y con 

las macros “Selección_electrolizador y ”Off_grid”. 
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Figura 21: Listado de electrolizadores disponibles en catalogo. 

 

El usuario avanzado podrá personalizar el electrolizador que desee evaluar. Para ello deberá ir a la 

pestaña “Datos usuario avanzado” y seleccionar en la sección “B. Electrolizador” la opción “Equipo 

usuario”. Luego, deberá rellenar los campos en verde mostrados en la siguiente figura: 

 

Figura 22: Ejemplo de selección de electrolizador personalizado por el usuario.  
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3.3.2 Tamaño y costos del compresor 

 

3.3.2.1 Dimensionamiento del compresor 

 

El dimensionamiento del sistema de compresión se aproxima mediante el supuesto de una compresión 

isentrópica multietapas con enfriamiento intermedio. La potencia final de compresión será igual a la 

suma de las potencias de cada una de las etapas. La potencia isentrópica de cada etapa está dada por: 

 

𝑃𝑟𝑒𝑎𝑙 =

𝑊̇ ∗
𝑘

(𝑘 − 1)
∗ 𝑅 ∗ 𝑡 ∗ [(

𝑃2

𝑃1
)

(𝑘−1)
𝑘

− 1]

𝜂𝑖𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟ó𝑝𝑖𝑐𝑎

 

 

Donde: 

 

 𝑃𝑟𝑒𝑎𝑙 . Corresponde a la potencia real entregada por el motor [kW]. 

 𝑊 corresponde al flujo másico de hidrógeno a comprimir [kg/s]. 

 𝑘 corresponde a la razón de calores específicos del hidrógeno [-]. 

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

 𝑡 corresponde a la temperatura de entrada de la etapa de compresión [K]. 

 𝑃1 corresponde a la presión de entrada de la etapa de compresión [bar]. 

 𝑃2  corresponde a la presión de salida de la etapa de compresión [bar]. 

 𝜂𝑖𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟ó𝑝𝑖𝑐𝑎  corresponde a la eficiencia isentrópica [%]. 

 

Luego la potencia del motor eléctrico está dada por: 

 

𝑃𝑐𝑜𝑚𝑝 =  
𝑃𝑟𝑒𝑎𝑙

𝜂𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟

 

 

Donde: 

 

 𝑃𝑐𝑜𝑚𝑝 corresponde a potencia del motor eléctrico [kW]. 

 𝜂𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟  corresponde a la eficiencia mecánica y eléctrica del motor [%]. 

 

Los cálculos de potencia y la cantidad de etapas requeridas para alcanzar la presión de almacenamiento 

son realizados en la pestaña “Costo compresor”, como se muestra en la siguiente figura: 
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Figura 23: Estimación de potencia y número de etapas de compresión. 

 

El consumo específico de energía del compresor está dado por la ecuación que se presenta a 

continuación: 

 

𝐶𝐸𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 = 𝑃𝑐𝑜𝑚𝑝/(𝑃𝑟𝑜𝑑_𝑁𝑜𝑚𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜 ∗ 3600) 

 

Donde: 

 

 𝐶𝐸𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟  corresponde al consumo específico de energía del compresor [kWh/ kg H2]. 

 𝑃𝑟𝑜𝑑_𝑁𝑜𝑚𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜  corresponde a la producción nominal del electrolizador [kg H2 / seg]. 

 

3.3.2.2 Estimación de costos del compresor 

 

En la misma pestaña se estima, a partir de la potencia final calculada, el costo unitario de inversión del 

compresor, obtenido del sitio web https://hyjack.tech/components/compressor, donde se estiman 

dichos costos para un compresor reciprocante de diafragma mediante la ecuación: 

 

𝐶𝐼𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 =  75700 ∗ 𝑃𝑐𝑜𝑚𝑝
−0.62 

 

Donde: 

 

 𝐶𝐼𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟  corresponde al costo unitario de inversión del compresor (en [euros/kW]). 

 𝑃𝑐𝑜𝑚𝑝 corresponde a potencia del motor eléctrico [kW]. 

 

A partir de lo anterior es posible calcular el costo de inversión por defecto del sistema de compresión. 

De esta pestaña se obtiene, la potencia del sistema de compresión, el consumo energético específico, 

y los costos estimados por defecto, valores que son presentados como resumen en la pestaña “Datos 

usuario avanzado”, donde es posible modificar el costo en caso de que usuario cuente con otra 

estimación o información más detallada (ver siguiente figura). 

https://hyjack.tech/components/compressor
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Figura 24: Resumen datos del compresor. 

 

3.3.3 Almacenamiento y transporte 

 

Dos parámetros básicos se requieren para definir las condiciones de almacenamiento y transporte del 

hidrógeno producido. El usuario podrá seleccionar si es que el consumo es “in situ”6 o no, lo que definirá 

si existen costos de transporte asociados. Por otra parte, el usuario deberá ingresar los días de 

autonomía de almacenamiento. Lo anterior definirá la capacidad de almacenamiento de hidrógeno 

necesaria, multiplicando el consumo diario por la cantidad de días de autonomía que se definan.  

 

 

Figura 25: Parámetros básicos 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 hidrógeno son definidas por el usuario. La autonomía y la 

demanda definen la masa de hidrógeno a almacenar. En tanto, la presión de almacenamiento es por 

defecto 200 [bar]. Sin embargo, este valor puede ser modificado en la pestaña “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 contendrán hidrógeno gaseoso. El 

factor de compresibilidad a las condiciones de almacenamiento es calculado en la pestaña “Factor de 

compresibilidad”, tal como se muestra en la siguiente figura. 

 

 

Figura 26: Determinación del factor de compresibilidad (Z) del hidrógeno. 

 

El volumen de almacenamiento es calculado mediante la siguiente ecuación: 

 

𝑉𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = (
𝑀𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

𝑃𝑀𝐻2

) ∗
𝑇𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 ∗ 𝑍 (𝑃, 𝑇)

𝑃𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 ∗ 𝑅
 

 

Donde: 

 

 𝑉𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  corresponde al volumen real de almacenamiento [m3]. 

 𝑀𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  corresponde a la masa de hidrógeno a almacenar [kg]. 

 𝑃𝑀𝐻2
 corresponde al peso molecular del H2 [kg/kmol]. 

 𝑇𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  corresponde a la temperatura de almacenamiento [K]. 

 𝑃𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  corresponde a la presión de almacenamiento [bar]. 

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

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

 

El usuario solo puede, además de los parámetros antes mencionados, fijar costos de inversión para el 

sistema de almacenamiento (ver siguiente figura). 
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Figura 27: Parámetros avanzados de almacenamiento. 

 

En caso de dejar los costos de inversión por defecto, la herramienta estima los costos unitarios de 

almacenamiento en función de la presión de almacenamiento establecida en 

https://hyjack.tech/components/storage, de acuerdo con: 

 

𝐶𝐼𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 0.0015 ∗ 𝑃𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜
2 + 0.2521 ∗ 𝑃𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 + 448.54 

 

Donde:  

 

 𝐶𝐼𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  corresponde al costo unitario de inversión de almacenamiento gaseoso 

[euros/kg].  

 𝑃𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  corresponde a la presión de almacenamiento definida en 200 [bar] a no ser que 

el usuario establezca un valor diferente. 

 

 

Figura 28: Estimación de costos de almacenamiento de hidrógeno. 

  

https://hyjack.tech/components/storage
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3.3.3.2 Transporte 

 

Si el usuario escoge que el consumo del hidrógeno no ocurra en forma “in situ”, entonces se activan los 

costos de transporte. Estos pueden ser personalizados en la pestaña “Datos usuario avanzado” como 

muestra la siguiente figura: 

 

 

Figura 29: Selección de parámetros avanzados de transporte. 

 

El usuario puede escoger distancias de transporte en rangos de 1000 [km]. La opción “<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 camión gasificado, licuado o 

pipelines nuevas, cada una con su costo asociado. Los costos de larga distancia varían en función de la 

distancia de acuerdo con la siguiente gráfica: 

 

 

Figura 30: costos unitariod de transporte como función de la distancia para largas distancias  

Fuente: Elaboración 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 EVALUACIÓN FINANCIERA - ECONÓMICA 

A partir de los parámetros técnicos y económicos, la herramienta calcula en forma mensual los 

siguientes flujos: producción, consumo e inyección de energía; producción de hidrógeno y oxígeno; 

consumo de agua. Estos permiten calcular los ingresos operacionales (venta de excedentes de energía 

y ventas de hidrógeno7) y los costos variables de producción, los cuales permiten finalmente construir 

los flujos de caja del proyecto seleccionado. A continuación, se detallan los cálculos que realiza la 

herramienta. 

4.1 Flujos de producción y consumo 

4.1.1 Generación ERNC 

 

Para el caso solar, la generación anual está dada por la generación anual de un año tipo (descrita en la 

sección 3.2) multiplicada por un factor de degradación anual del panel fotovoltaico, según se muestra 

en la ecuación a continuación: 

 

𝐺𝑖,𝑑𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑 = 𝐺𝑖 ∗  (1 − 𝐷𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑𝑃𝑉 )𝑡 

 

Donde: 

 

 𝐺𝑖,𝑑𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑  corresponde a la generación de un mes tipo i incluyendo el efecto de degradación del 

panel. 

 𝐺𝑖 corresponde a la generación de un mes tipo teórico i. 

 𝐷𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑𝑃𝑉  corresponde a un porcentaje de degradación anual del panel fotovoltaico. 

 𝑡 corresponde al año de la evaluación, con t=0 para el primer año de operación (para el primer 

año se asume que no hay degradación). 

 

En el caso del recurso eólico no se considera factor de degradación. 

 

4.1.2 Consumo de energía eléctrica 

 

El consumo de energía eléctrica está dado por la producción de hidrógeno y un consumo específico 

que incluye: el consumo específico de energía para agua de procesos; el consumo específico de energía 

del compresor; y el consumo específico de energía del electrolizador. La ecuación a continuación 

determina el consumo de energía del proyecto: 

 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 ,𝑖 = 𝐻𝑖𝑑𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜𝑖 ∗ (𝐶𝐸𝑎𝑔𝑢𝑎 + 𝐶𝐸𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 + 𝐶𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟 ) 

 

 

                                                   
7 También se podría considerar el campo de ingresos por venta de oxígeno, pero no se ha calculado en esta versión de la 

herramienta. 
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Donde: 

 

 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎,𝑖  corresponde a la demanda de energía para la producción de H2 en el mes i en 

[kWh]. 

 𝐻𝑖𝑑𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜𝑖 corresponde a la producción de hidrógeno en el mes i en [kg] de H2 (ver sección 

4.1.4). 

 𝐶𝐸𝑎𝑔𝑢𝑎  corresponde al consumo específico de energía para agua de procesos en [kWh / kg H2]. 

 𝐶𝐸𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟  corresponde al consumo específico de energía del compresor en [kWh / kg H2] (ver 

sección 3.3.2.1). 

 𝐶𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟  corresponde al consumo específico de energía del electrolizador en [kWh / kg 

H2]. 

 

La demanda de energía para el tratamiento de agua estará dada por la ecuación a continuación: 

 

𝐶𝐸𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝐶𝐴𝑔𝑢𝑎𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜𝑠 ∗ 𝐶𝐸𝑎𝑔𝑢𝑎 _𝑚3 

 

Donde: 

 

 𝐶𝐴𝑔𝑢𝑎𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜𝑠  corresponde al consumo de agua de procesos [m3 / kg H2] (ver sección 4.1.5). 

 𝐶𝐸𝑎𝑔𝑢𝑎 _𝑚3 corresponde al consumo específico de energía para agua de procesos [kWh / m3]. 

 

Por último, el consumo específico de energía del electrolizador estará dado por la ecuación a 

continuación: 

 

𝐶𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟 =
𝜂𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟

𝑃𝐸𝐻2

 

 

Donde: 

 

 𝜂𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟  corresponde a la eficiencia del stack del electrolizador en [kWh / Nm3]. 

 𝑃𝐸𝐻2  corresponde al peso específico del H2 [kg / m3]. 

 

4.1.3 Inyección/retiros de energía 

 

Solo para el caso ongrid y en caso de que la generación de energía a partir de ERNC sea mayor que la 

necesaria para producir la demanda de hidrógeno definida es posible inyectar excedentes a la red. Esta 

estará dada por la diferencia entre la generación y el consumo de energía para producir hidrógeno: 

 

𝐼𝑛𝑦𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟,𝑖 = 𝑚𝑎𝑥 (0, 𝐺𝑖,𝑑𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑 − 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎,𝑖) 

 

 

En el caso de los retiros de energía desde la red para proyectos ongrid, cuando el consumo sea mayor 

que la generación de energía, estos están dados por la siguiente ecuación: 
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𝑅𝑒𝑡𝑖𝑟𝑜𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟 ,𝑖 = 𝑚𝑎𝑥 (0, 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎,𝑖 − 𝐺𝑖,𝑑𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑 ) 

 

4.1.4 Producción de hidrógeno  

 

Al igual que en el caso de la generación de energía, la producción de hidrógeno se estima a partir de 

una producción teórica mensual de hidrógeno y una degradación anual del stack del electrolizador. La 

ecuación de cálculo utilizada se presenta a continuación: 

 

𝐻𝑖𝑑𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜𝑖,𝑑𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑 = 𝐻𝑖𝑑𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜𝑖 ∗ (1 − 𝐷𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟 )𝑡 

 

Donde: 

 

 𝐻𝑖𝑑𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜𝑖,𝑑𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑  corresponde a la generación de un mes tipo i incluyendo el efecto de 

degradación del stack. 

 𝐻𝑖𝑑𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜𝑖 corresponde a la generación de hidrógeno en un mes tipo teórico i. 

 𝐷𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟  corresponde a un porcentaje de degradación anual del stack del electrolizador. 

 𝑡 corresponde al año de la evaluación, con t=0 para el primer año de operación (para el primer 

año se asume que no hay degradación). 

 

4.1.5 Consumo de agua 

 

El consumo de agua puede estar asociado o no al tratamiento de osmosis inversa en función de lo que 

haya decidido el usuario en la celda G62 de la pestaña “Datos usuario avanzado”. En el caso de que el 

proyecto no incluya osmosis inversa, el consumo de agua estará dado por la ecuación a continuación: 

 

𝐶𝐴𝑔𝑢𝑎𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜𝑠 =
𝑃𝑀𝐻2𝑂

𝑃𝑀𝐻2 ∗ 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝐻2𝑂

 

 

Donde: 

 

 𝑃𝑀𝐻2𝑂  corresponde al peso molecular del agua [kg / kmol]. 

 𝑃𝑀𝐻2 corresponde al peso molecular del H2 [kg / kmol]. 

 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝐻2𝑂 corresponde a la densidad del agua [kg / m3]. 

 

En el caso de que el proyecto incluya osmosis inversa, el consumo específico de agua estará dado por 

la siguiente ecuación: 

 

𝐶𝐴𝑔𝑢𝑎𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜𝑠 =
𝑃𝑀𝐻2𝑂

𝑃𝑀𝐻2 ∗ 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝐻2𝑂

∗
1

(
1

1 + 𝑟𝑎𝑧ó𝑛_𝑎𝑔𝑢𝑎
)
 

Donde: 

 

 𝑟𝑎𝑧ó𝑛_𝑎𝑔𝑢𝑎 corresponde a la razón de agua rechazo/agua filtrada en el proceso de osmosis. 
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4.2 Ingresos operacionales 

La producción de hidrógeno y electricidad (este último 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 fórmula a continuación: 

 

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 =  𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜𝐻2 ∗  𝐻𝑖𝑑𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜𝑑𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑 + 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜𝑉𝑒𝑛𝑡𝑎𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟 ∗  𝐼𝑛𝑦𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟 

 

Donde:  

 

 𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 corresponde a los ingresos operacionales del proyecto percibidos por ventas. 

 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜𝐻2 corresponde al precio de venta del hidrógeno que define el usuario. 

 𝐻𝑖𝑑𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜𝑑𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑  corresponde a la cantidad de hidrógeno producido. 

 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜𝑉𝑒𝑛𝑡𝑎𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟  corresponde al precio de venta de la energía definido por el usuario. 

 𝐼𝑛𝑦𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟 corresponde a la cantidad de energía inyectada a la red. 

 

Los precios de venta deben ser ingresados por el usuario en la hoja de datos de entrada (“Evaluación – 

Buses”, “Evaluación – Celdas” o “Evaluación – General” según corresponda). 

 

 

Figura 31: Parámetro de inflación, hojas de Evaluación. 

 

Los precios pueden mantenerse fijos a lo largo del periodo o ser proyectados considerando la aplicación 

de un valor de inflación ingresado por el usuario. Para esto el usuario debe indicar el valor de la inflación 

en la hoja de datos de entrada (“Evaluación – Buses”, “Evaluación – Celdas” o “Evaluación – General” 

según corresponda) y adicionalmente debe indicar en forma individual para cada parámetro si será 

proyectado (hoja “Datos usuario avanzado”). 

 

Figura 32: Parámetro de inflación, hojas de Evaluación. 

 

Parámetro Unidad

Precio venta de energía USD / kWh

Precio compra de energía USD / kWh

Agua USD / m
3

Precio de venta de hidrógeno USD / kg

%

Depreciación -Lineal

1.0

8.0

0%

0.01

0.04

Parámetros económicos

(5) Para revisar qué elementos son reajustados hacer click aquí.

Inflación 
(5)

Valor

Parámetro Unidad

Precio venta de energía USD / kWh

Precio compra de energía USD / kWh

Agua USD / m
3

Precio de venta de hidrógeno USD / kg

%

Depreciación -Lineal

1.0

8.0

0%

0.01

0.04

Parámetros económicos

(5) Para revisar qué elementos son reajustados hacer click aquí.

Inflación 
(5)

Valor
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Figura 33: Parámetros ajustados por inflación, hoja “Datos usuario avanzado”. 

 

En base a lo señalado, se calcula un factor de proyección anual para cada precio, el cual es aplicado 

sobre este al momento de calcular los ingresos operacionales. Los factores utilizados para los cálculos 

que realiza la herramienta se presentan en la hoja “Proyección de precios”, a partir de la fila 28. 

4.3 Costos fijos y operacionales 

4.3.1 Costos variables 

 

Los costos variables de operación incluyen los costos de: O&M para la etapa de electrólisis; O&M para 

la etapa de compresión; agua de procesos; compra de energía; y transporte. Las fórmulas de cálculo se 

presentan en la tabla a continuación:

Unidad

-

-

-

-

-

-SI

M.	Proyección de precios

Precio compra de energía

Precio compra agua

Precio de venta de hidrógeno

Costos O&M

Costos Fijos

Precio venta de excedentes eléctricos

Parámetro Valor

SI

SI

SI

SI

SI
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Tabla 7: Parámetros costos operacionales. 

Ítem costo 

operacional 

Parámetros Fórmulas 

Costo O&M 

electrólisis 

 %𝑂𝑃𝐸𝑋_𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜 : Porcentaje sobre el CAPEX del electrolizador. 

 𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟 : Costo de electrolizador8. 

 𝐼𝑛𝑓𝑡 : Índice de inflación del año t. 

𝑂&𝑀𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜 =  %𝑂𝑃𝐸𝑋_𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜 ∗ 𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟 ∗ 𝐼𝑛𝑓𝑡  

Costo O&M 

compresión 

 %𝑂𝑃𝐸𝑋_𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠 : Porcentaje sobre el CAPEX del compresor. 

 𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠 : Costo de compresor y almacenamiento9. 

 𝐼𝑛𝑓𝑡 : Índice de inflación del año t. 

𝑂&𝑀𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠 =  %𝑂𝑃𝐸𝑋_𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠 ∗ 𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠 ∗ 𝐼𝑛𝑓𝑡   

Costo compra 

de agua 

 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜𝑎𝑔𝑢𝑎 : Precio por [m3] de agua. 

 𝐶𝐴𝑔𝑢𝑎𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜𝑠 : Consumo de agua10. 

 𝐼𝑛𝑓𝑡 : Índice de inflación del año t. 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜_𝑎𝑔𝑢𝑎 =  𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗  𝐶𝐴𝑔𝑢𝑎𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜𝑠 ∗ 𝐼𝑛𝑓𝑡  

Costo compra 

de energía 

 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑎𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟 : precio de venta de la energía. 

 𝑅𝑒𝑡𝑖𝑟𝑜𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟 : retiros de electricidad desde la red11. 

 𝐼𝑛𝑓𝑡 : Índice de inflación del año t. 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑒𝑙𝑒𝑐 =  𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑎𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟 ∗ 𝑅𝑒𝑡𝑖𝑟𝑜𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟 ∗ 𝐼𝑛𝑓𝑡  

Transporte  𝐻𝑖𝑑𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜𝑖,𝑑𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑  : cantidad de hidrógeno producido12. 

 𝐶𝑈𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 : costo unitario de transporte13. 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 = 𝐻𝑖𝑑𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜𝑖,𝑑𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑 ∗ 𝐶𝑈𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒  

Fuente: Elaboración propia. 

                                                   
8 Detallado en sección 3.3.1. 
9 Detallado en sección3.3.2.2. 
10 Detallado en sección 4.1.5. 
11 Detallado en sección 4.1.3. 
12 Detallado en sección 4.1.4. 
13 Detallado en sección 3.3.3.2. 
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Los precios de compra de agua y energía deben ser ingresados por el usuario en los datos de entrada 

(“Evaluación – Buses”, “Evaluación – Celdas” o “Evaluación – General” según corresponda) en el bloque 

de “Parámetros económicos” 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. 

  

 

Figura 34: Precios de compra de energía y agua, hojas de Evaluación. 

 

 

Figura 35: Parámetros ajustados por inflación, hoja “Datos usuario avanzado”. 

 

Los valores de parámetros porcentuales de costos de operación y mantención (%𝑂𝑃𝐸𝑋_𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜  y 

%𝑂𝑃𝐸𝑋_𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠 ) se encuentran en la hoja “Parámetros técnicos”. 

 

4.3.2 Costos fijos  

 

Los costos fijos de operación del proyecto incluyen los costos de la planta renovable y los costos 

asociados a seguros. Las fórmulas de cálculo se presentan a continuación: 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝐸𝑅𝑁𝐶 =  %𝑂𝑃𝐸𝑋_𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 ∗ 𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎  

 

Donde: 

 

 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝐸𝑅𝑁𝐶  : Costos fijos de asociados a planta ERNC [USD]. 

 𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 : Costo de planta fotovoltaica/eólica14 [USD]. 

 %𝑂𝑃𝐸𝑋_𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 : Porcentaje sobre costo de planta [%]. 

 

𝑆𝑒𝑔𝑢𝑟𝑜𝑠 =  %𝑆𝑒𝑔𝑢𝑟𝑜𝑠_𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋 ∗ 𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  

 

 

                                                   
14 Ver sección 3.2.4. 

Parámetro Unidad

Precio venta de energía USD / kWh

Precio compra de energía USD / kWh

Agua USD / m
3

Precio de venta de hidrógeno USD / kg

%

Depreciación -Lineal

1.0

8.0

0%

0.01

0.04

Parámetros económicos

(5) Para revisar qué elementos son reajustados hacer click aquí.

Inflación 
(5)

Valor

Unidad

-

-

-

-

-

-SI

M.	Proyección de precios

Precio compra de energía

Precio compra agua

Precio de venta de hidrógeno

Costos O&M

Costos Fijos

Precio venta de excedentes eléctricos

Parámetro Valor

SI

SI

SI

SI

SI
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Donde: 

 

 %𝑆𝑒𝑔𝑢𝑟𝑜𝑠_𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋  corresponde a un porcentaje sobre CAPEX total. 

 𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  corresponde al costo total de inversiones, el cual considera el costo de la planta 

ERNC (sección 3.2.4) y los costos de la planta de electrólisis (ver figura a continuación). 

 

 

Figura 36: Costos de inversión planta de electrólisis, hoja “Inversiones”. 

4.4 CAPEX recambio de stacks 

Además de los costos de inversión de la planta ERNC y de la planta de electrólisis se incluyen las 

inversiones asociadas al recambio del stack del electrolizador. Para ello se considera la vida útil de los 

stacks según datos del electrolizador utilizado15 y un contador mensual de horas de uso, lo cual 

determina el mes y el año en el que se deberá realizar el recambio. Paralelamente se estiman costos de 

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

“Proyección de precios”. 

 

 

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

                                                   
15 Dato proveniente de catálogo de electrolizadores en hoja “Datos electrolizadores” o valor ingresado por el usuario según sea el 

caso. 

Componente CAPEX electrólisis (USD)

Electrolizador 1,732,586                             

Sistema de control -                                          

Sistema de purificación de agua -                                          

Sistema de purificación de hidrógeno -                                          

Compresor 201,359

Almacenamiento 615,750

Ingeniería y obras civiles (I&OC) 1,732,586                             

TOTAL 4,282,281
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El costo de inversión anual se estima según indica la siguiente ecuación: 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜_𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘𝑠 =  𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘,𝑡 

 

Donde: 

 

 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜_𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘𝑠 corresponde al costo de inversión asociado al recambio de stacks. 

 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘,𝑡 corresponde al precio de stack de electrolizador para el año t. 

4.5 Depreciación 

El cálculo de depreciación se realiza mediante método lineal o acelerado, según indique el usuario en 

la hoja de datos de entrada (“Evaluación – Buses”, “Evaluación – Celdas” o “Evaluación – General” según 

corresponda). 

 

 

Figura 38: Tipo de depreciación, hojas datos de entrada (“Evaluación – Buses”, “Evaluación – Celdas” o “Evaluación 

– General” según corresponda). 

 

A partir de la vida útil de los activos y los costos de inversión de estos, se estima el valor anual de 

depreciación en la hoja “Depreciación”. Para ello se utiliza la ecuación a continuación: 

 

𝐷𝑒𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠

𝑉𝑖𝑑𝑎 ú𝑡𝑖𝑙
 

 

Donde:  

 𝐷𝑒𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 corresponde al valor depreciado anualmente. 

 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 corresponde al costo de inversión (CAPEX) de los equipos. 

 𝑉𝑖𝑑𝑎 ú𝑡𝑖𝑙 corresponde a los años de vida útil de los activos, de acuerdo con el listado del Servicio 

de Impuestos Internos16 de Chile. 

Al igual que la inversión realizada en el año 0, la reinversión asociada al recambio de stacks es 

depreciada a partir del año en que se realiza el recambio. 

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

Parámetro Unidad

Precio venta de energía USD / kWh

Precio compra de energía USD / kWh
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4.6 Costos financieros 

Los valores de intereses y amortización se calculan a partir de un valor DSCR17 meta y los CFADS18 

calculados anualmente. El valor del DSCR meta, así como los distintos parámetros que permiten calcular 

el costo de capital, se presentan en la hoja “Datos usuario avanzado” en la sección K. 

 

 

Figura 39: Parámetros financieros usuario avanzado, hoja “Datos usuario avanzado”. 

 

Por otra parte, los CFDAS anuales se obtienen a partir de la construcción 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 

(“Evaluación – Buses”, “Evaluación – Celdas” o “Evaluación – General” según corresponda). Un mayor 

detalle respecto a estos se presenta en la tabla a continuación: 

 

 

Figura 40: Parámetros financieros, hojas de evaluación . 

 

Tabla 8: Parámetros evaluación financiera. 

Parámetro Descripción 

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

                                                   
17 Debt-Service Coverage Ratio. 
18 Cash Flow Available for Debt Service. 

Unidad

%

%

%

%

%

-DSCR Meta 1.12

6.84%

K.	Parámetros financieros

ValorParámetro

1.63%

6.22%

3.16%

Premio de mercado 

Beta desapalancado

Tasa de Impuestos

Tasa libre de riesgo 

Riesgo país

Costos de Capital

0.67

27%

Unidad

-

-

%

Periodo de evaluación -

años

años

%

%

años

meses

%

-

Mes de inicio

20

20

Parámetros financieros

Valor

5.6%

5.00%

9

12

Julio

60%

6.8%

Parámetros

Año de inicio de la evaluación 2022

Periodo préstamo 

Periodo de gracia

WACC

Costo de capital

Apalancamiento 
(4)

Valor usuario

Valor por defecto

Tasa de interés anual
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Parámetro Descripción 

Periodo de evaluación 

(años) 

Periodo de años en el que se hará la evaluación. La herramienta ofrece 

un valor por defecto a partir correspondiente a la vida útil de los activos. 

Alternativamente el usuario puede seleccionar un periodo menor a esta 

vida útil. 

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

inicial asociada al préstamo ( 𝑀𝑐𝑟é𝑑𝑖𝑡𝑜 ) es calculada a partir de este 

parámetro de la siguiente forma: 

 

 𝑀𝑐𝑟é𝑑𝑖𝑡𝑜 = 𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗ (1 − 𝐴𝑝𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜) 

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

Periodo préstamo (años) Duración del préstamo en función de los periodos ofrecidos por las 

instituciones financieras y la vida útil 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: Elaboración 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 destacará con color amarillo y será notificado mediante un mensaje cuando se realice la evaluación 

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

"Evaluación - Celdas" o "Evaluación - General" según corresponda). En la siguiente figura se muestra un 

ejemplo de lo mencionado anteriormente: 

 

 

 

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

 

La construcción 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 caja” entre las 

filas 7 y 37) y los costos de inversión (de la planta ERNC, la planta de electrólisis 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 cálculos 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 evaluación se presentan en la misma hoja de datos de entrada ("Evaluación - Buses", 

"Evaluación - Celdas" o "Evaluación - General" según corresponda) a partir de la columna L. 

 

 

Figura 42: Salida de resultados. 

 

Como primer paso, y tal como se indicó en la sección 2.2, se debe verificar que todos los datos estén 

completos. Posteriormente se puede presionar el botón “Calcular resultados” para correr la macro 

asociada y obtener los resultados. 

 

Entre las celdas L6 y M10 se presentan algunos datos de la evaluación, mientras que entre las celdas 

L12 y M15 se presentan indicadores relevantes de la evaluación, 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 señalar que los resultados presentados entre las celdas L6 y M15 se presentan siempre y 

cuando se tenga la totalidad de parámetros requeridos completados.  

 

Una celda relevante incluida es la celda M6. Este campo indica si existe un déficit de producción de 

hidrógeno para la configuración de los parámetros 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 tamaños de la planta ERNC o el electrolizador.   

 

 

 

 

 

 

Más abajo, a partir de la fila 18, se presentan gráficamente los siguientes resultados: 
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 Producción mensual de hidrógeno año tipo [kg].  

 Producción anual de hidrógeno [kg] para el periodo de evaluación. 

 Consumos e inyecciones de energía eléctrica en un año tipo [MWh]. 

 Consumos de agua mensual año tipo [m3]. 

 Estructura de costos de inversión. 

 Producción anual de excedentes de electricidad [kWh]. 

 Estructura de costos normalizados de producción. 

 Estructura de costos variables de producción. 

 Ingresos Anuales [USD]. 

 Resumen EBITDA. 

 Resumen servicio de deuda. 

 

Debajo de cada gráfico se ha añadido un enlace que permite ver los resultados a partir de los cuales se 

construyen los gráficos. 

 

Las ecuaciones utilizadas para el cálculo de los indicadores se presentan a continuación: 

 

Tabla 9: Cálculo de indicadores de resultado. 

Indicadores Descripción Fórmula 

Valor Presente 

Neto (VPN) 

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. 

Se utiliza la fórmula de Excel VNA: 

𝑉𝑃𝑁 = 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜0 + 𝑉𝑁𝐴(𝑊𝐴𝐶𝐶, 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜𝑠𝑖) 

Donde 𝑊𝐴𝐶𝐶 corresponde a la tasa de 

descuento, 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜0 corresponde al flujo 

monetario del año 0, 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜𝑠𝑖  corresponde a los 

flujos monetarios proyectados a partir del año 

1. 

Tasa Interna de 

Retorno (TIR) 

Mide los rendimientos 

futuros esperados de la 

inversión para cada 

tecnología. 

Se utiliza la fórmula de Excel TIR: 

𝑇𝐼𝑅 = 𝑇𝐼𝑅(𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜𝑠) 

Donde 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜𝑠 corresponde a los flujos 

monetarios proyectados 

Periodo de retorno 

de la inversión 

(payback) 

Corresponde al periodo para 

el cual se recupera la 

inversión inicial. 

Pay𝐵ack = [Ú𝑙𝑡𝑖𝑚𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑛 

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜] + ([𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜 

𝑑𝑒𝑙 ú𝑙𝑡𝑖𝑚𝑜 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜]/[𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 

𝑑𝑒𝑙 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑗𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑔𝑢𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜])  

Costo nivelado del 

hidrógeno (LCOH) 

Costo unitario de hidrógeno 

para el cual el VNP es cero. 

Se calcula con la herramienta Solver de Excel 

Fuente: Elaboración propia. 
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6 ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD 

La herramienta permite realizar un análisis de sensibilidad para ciertas variables operacionales, 

económicas y financieras que determinan la rentabilidad del proyecto. Para esto, en cada hoja de 

evaluación ("Evaluación - Buses", "Evaluación - Celdas" o "Evaluación - General") se ha habilitado un 

botón asociado a una macro que permite obtener resultados de VAN, TIR y LCOH al variar los siguientes 

parámetros. 

 

 Precio venta hidrógeno [USD/kg]. 

 Precio venta electricidad [USD/kWh]. 

 Precio compra electricidad [USD/kWh]. 

 CAPEX total (CAPEX de planta ERNC y CAPEX de equipos de electrólisis). 

 Factor de planta. 

 Nivel de apalancamiento. 

 Tasa de interés. 

 

En la sección 2.2, en el punto 6, se explicó brevemente cómo realizar el análisis de sensibilidad. Las 

variables que serán sensibilizadas se encuentran en las celdas AB9 e Y12 para el caso de variables 

operacionales o económicas; 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 aplicarán a cada variable (celdas Z9, Z10, 

Z22, Z23). Los resultados se presentan en formato de tablas de doble entrada como se muestra a 

continuación: 

 

 

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

evalúan las variaciones de variables económicas y operacionales según se describe a continuación: 

1. El bloque comprendido entre las celdas Y7 y AF16 presenta los distintos VAN obtenidos para 

variaciones en el parámetro horizontal (celda AB9) y el parámetro vertical (celda Y12). (ver 

bloque superior en Figura 43). 

2. El bloque comprendido entre las celdas AH7 y AO16 presenta las distintas TIR obtenidas para 

variaciones en el parámetro horizontal (celda AB9) y el parámetro vertical (celda Y12). 

3. El bloque comprendido entre las celdas AQ7 y AX16 presenta los distintos LCOH obtenidos para 

variaciones en el parámetro horizontal (celda AB9) y el parámetro vertical (celda Y12). 

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

financieras según se describe a continuación: 

1. El bloque comprendido entre las celdas Y20 y AF29 presenta los distintos VAN obtenidos para 

variaciones en el parámetro horizontal (celda AB22) y el parámetro vertical (celda Y25). (ver 

bloque inferior en Figura 43). 

2. El bloque comprendido entre las celdas AH20 y AO29 presenta las distintas TIR obtenidas para 

variaciones en el parámetro horizontal (celda AB22) y el parámetro vertical (celda Y25). 

3. El bloque comprendido entre las celdas AQ20 y AX29 presenta los distintos LCOH obtenidos 

para variaciones en el parámetro horizontal (celda AB22) y el parámetro vertical (celda Y25). 

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

de 2 parámetros al mismo tiempo.  
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