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Sumario

El andlisis realizado se centra en la prefactibilidad econémica de impulsar proyectos de hidrégeno
verde en la region de Magallanes. Antes de este analisis, se llevd a cabo una evaluacion de la
instalacion eodlica en un sitio especifico ubicado en una latitud de -52,42 y una longitud de -71,45.
Esta ubicacion fue seleccionada debido a su potencial para generar energia eodlica de manera eficiente
y confiable.

Se planea instalar 28 aerogeneradores en una distribucion de 3x7, utilizando aerogeneradores Vestas
V117 de 3,3 MW cada uno. Segun datos del explorador edlico, se estima que la instalacion tendra un
potencial de generacion anual de 19.710.126 kWh y un factor de planta de 68,2% por aerogenerador.

En cuanto a la produccién de hidrégeno, se estima que la region de Magallanes puede producir
aproximadamente 36,702 toneladas de hidrogeno verde por afio, mientras que a nivel nacional se
estima una produccién de 272,337 toneladas por afio. Estas estimaciones se basan en las capacidades
de generacién de energia eolica y las eficiencias de los electrolizadores utilizados en el proceso de
produccion de hidrégeno, donde se seleccionan 9 electrolizadores de 6 MW para alcanzar una
electrélisis de 54 MW, valor que se consider6 de acuerdo con la potencia que alcanzarian los

aerogeneradores segun la ubicacion seleccionada.

El analisis econémico considerd un precio de venta de 3 ddlares por kilogramo de hidrdgeno y
proporcioné un Valor Actual Neto (VAN) positivo de $99.88 millones de dolares y una Tasa Interna
de Retorno (TIR) anual del 10%. EI Costo Nivelado del Hidrogeno (LCoH) obtenido fue de 1,82 ddlar
por kilogramo de hidrégeno producido, un valor competitivo y cercano a los valores esperados por el

Ministerio de Energia.

Se concluye que es factible y viable econémicamente impulsar proyectos de hidrégeno verde en la
region de Magallanes. La ubicacidn estratégica, la instalacion edlica planificada y las estimaciones de
produccion de hidrogeno respaldan la viabilidad técnica y econémica del proyecto. Estos resultados
ofrecen una perspectiva prometedora para el desarrollo de la industria de hidrégeno verde en la region

y su contribucion a la transicién hacia una economia baja en carbono.
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Capitulo 1 Introduccion
Hoy en dia existe mucha mayor conciencia en cuanto a cdbmo se utilizan los recursos del planeta, asi
las energias renovables son cada vez mas comunes de ver, esto principalmente, ya que, “su desarrollo

es imprescindible para combatir el cambio climatico” (ACCIONA).

Por otro lado, hasta el afio 2018 se estimaban 860 millones de personas que carecen todavia de acceso
a la electricidad (ACCIONA), un nimero que podria ser mucho menor al utilizar estas fuentes de
energia (ACCIONA). Las principales ventajas que se pueden considerar de las energias renovables
son la reduccidn de costos, principalmente energia eolica y energia solar fotovoltaica, no emiten gases
de efecto invernadero en los procesos de generacion de energia por lo que combaten el cambio
climético, su horizonte politico favorable (principalmente demostrado por el acuerdo de Paris
(Naciones Unidas) vy otras politicas gubernamentales), son inagotables (a diferencia de fuentes
tradicionales de energia) y reducen la dependencia energética (en cualquier parte del mundo es posible

obtener a lo menos un recurso natural).

En Chile, las energias renovables cada vez estdn mas presentes. Ember Climate (Ember) destacaron a
Chile como el pais que ha superado su dependencia al carbon a través de las energias renovables,
principalmente mediante la generacion etlica y solar, las cuales en conjunto alcanzaron una mayor
generacion de energia que el carbon en un periodo de estudio de 12 meses, desde septiembre del afio
2021 (El Mostrador, 2021). El avance de las energias renovables esta directamente vinculado con el
afio 2018, afio en que el gobierno de turno puso en marcha la Ruta Energética 2018-2022 centrada en
modernizar la normativa y politica del sector. Esta consistia en la promocion de las energias
renovables no convencionales, el impulso de las tecnologias innovadoras basadas en energia limpia,
el transporte eficiente y la mejora de la calidad de vida de los ciudadanos a través del financiamiento

y la promocion de diversos proyectos de energias renovables (Marzolf, 2022).

Chile alberga 36 proyectos de hidrogeno verde (SEA), entre los cuales los mas grandes estan previstos
para Magallanes que, con abundantes terrenos y recursos energéticos, esta camino a convertirse en un
polo energético verde. Las dificultades se encuentran en ambitos como planificacion territorial,

capacitacion y obtencion de permisos (BNamericas, 2021).
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Se considerd estudiar la region de Magallanes para evaluar la rentabilidad de instalarse en ella, la
mayor fuente de informacion fue el explorador edlico?, el cual se define como una herramienta de
analisis del recurso eolico, que entrega resultados de simulaciones numeéricas de las condiciones de
viento y densidad del aire, de manera grafica y comoda para el usuario. Las simulaciones han sido
realizadas con el modelo WRF (Weather Research and Forecasting), un modelo avanzado y
ampliamente utilizado para analizar el recurso e6lico en el mundo (NCAR). La informacion entregada
por el Explorador Eolico permite realizar una evaluacion preliminar del rendimiento de un sistema de
generacion en un determinado lugar. Asi fue posible comprobar la gran cantidad de viento que esta
presente en la region, con valores cercanos a los 10 metros por segundo, valores que al menos
graficamente, superan el limite grafico del explorador (como visualizacion se muestran colores para

determinada cantidad de viento).

Otra caracteristica importante que tiene la region es la gran cantidad de recursos que se extraen en ella
(Ministerio de Energia, 2019), por esto es posible encontrar una gran variedad de empresas que pueden
convertirse en potenciales clientes y socios. Actualmente existen dos procesos de energia edlica en
Magallanes, los cuales son el Parque edlico de Cabo Negro y Faro del Sur, este altimo contempla un
proyecto con el objetivo de producir hidrdgeno verde a través de turbinas e6licas, sin embargo, esta
en proceso de evaluacion y todavia no es aprobado por el Servicio de Evaluacion Ambiental de Chile
(SEA).

1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo principal

Evaluar la factibilidad técnica y econdmica de producir hidrégeno verde a través de energia edlica

dentro de la region de Magallanes.

1.1.2. Objetivos especificos
e ldentificar el mercado local del hidrdgeno verde y determinar los potenciales clientes y socios
a los que se les puede vender el producto.

e ldentificar las opciones tecnoldgicas disponibles en el mercado para producir energia e

hidrogeno verde.

e Estimar el costo de produccion de energia e hidrégeno verde en la regién de Magallanes.

'Explorador Edlico, Ministerio de Energia de Chile https://eolico.minenergia.cl/inicio
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1.2. Marco Teorico

1.2.1. Hidrégeno
El hidrégeno (H2) es un elemento quimico que esta muy presente en la Tierra, se considera el elemento
mas abundante, ademas es posible encontrarlo de manera organica o inorganica. El hidrogeno es un

gas incoloro, inodoro y altamente inflamable a temperatura y presién ambientales normales.

Ahora, a diferencia de los combustibles fésiles, el hidrogeno no se encuentra en estado libre en el
ambiente, sino formando compuestos como el agua o la mayoria de los compuestos organicos; por lo
tanto, es preciso desarrollar sistemas capaces de producirlo de manera eficiente, por lo que no puede
ser considerado como una fuente primaria de energia (como los combustibles fésiles), sino, como un

medio para transportar energia, denominado vector energético (Foro Nuclear).

1.2.1.1. Produccion

Existen diversas formas de producir hidrégeno, la Termolisis (divide la molécula de agua mediante
energia térmica), Electrdlisis (divide la molécula de agua mediante energia eléctrica), Reformado y
Gasificacion (convierten combustibles organicos y fésiles en hidrégeno, liberando CO, a través de

reacciones quimicas), a modo de resumen se puede observar la siguiente imagen:

Figura 1: Procesos para producir hidrogeno.

Tipo de energia utilizada Proceso
@\erg{as renovables . » *\\ (" Termélisis 2y
Edlica | Divide la molécula de agua en hidrégeno y oxigeno
Fotovoltaica - mediante energia térmica
Biomasa L 3
- Solar de alta temperatura
\ - Oceanica /
4 ny
> Electrdlisis
- 1 Divide la molécula de agua en hidrogeno y oxigeno » H 2
Energia nuclear b L mediante energia eléctrica
@" J
Fusion
Fision
/ £ (" Reformado y Gasificacién B

Por medio de reacciones quimicas, convierten
combustibles orgdnicos y fosiles en hidrégeno,

(Combustibles fosiles 2) \_ liberando CO, )
- Petrdleo l

Gas Natural s 3

- Carbon Captura y almacenamiento de CO
o / { e )

Fuente: Centro Nacional de Hidrogeno.
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La electrolisis es el principal proceso para obtener hidrdgeno verde (ACCIONA), el cual es impulsado
con energias renovables, especificamente en este caso se considera la energia edlica, donde se utiliza
una corriente eléctrica para descomponer mediante electrodos la molécula de agua, de modo que se

separen oxigeno e hidrogeno.
2H,0 - 0, + 2H,

Existen tres tipos de electrolizadores, los electrolizadores alcalinos, los PEM (Proton Exchange
Membrane) y de oxido solido (SOE). Para una definicion mas completa de cada uno de ellos, se

consideraron H2 Chile y TECPA como las fuentes de informacion mas completas.

Por definicion, en un electrolizador PEM, el electrolito es un material plastico sélido especial, en
donde el agua reacciona en el &nodo para formar oxigeno e iones de hidrégeno con carga positiva. Si
bien, tienen un costo mas elevado que los demas tipos de electrolizadores (relacionado con el uso de
metales nobles o titanio), cuentan con grandes densidades de corriente y una respuesta rapida y
dindmica. Otro punto importante, es que su precio ha disminuido en los ultimos afios, por lo que la

mayoria de los proyectos a nivel nacional que utilizan procesos de electrolisis prefieren este método.

Mientras que, de la definicion, un electrolizador alcalino opera mediante el transporte de iones de
hidroxido (OH") a través del electrolito desde el catodo hasta el &nodo, formé&ndose asi el hidrégeno
en el lado del catodo. Se caracterizan por su tecnologia simple y de bajo costo, ya que, cuentan con
un mantenimiento sencillo (sin metales nobles), ademas es una tecnologia mas estable (es la mas

presente). Sin embargo, tienen densidades de corriente mas bajas y tiempos de respuesta mas elevados.

Por altimo, un electrolizador SOE funciona a altas temperaturas (500-1000°C), donde un electrolito
es un conductor de iones oxigeno, entre sus principales ventajas se considera que no necesitan metales
nobles, se puede trabajar a alta presion y es reversible a una pila de combustible. Sin embargo, por

sus altas temperaturas sigue en evaluacion y ain no es comercializado, aln esta en desarrollo.

1.2.1.2. Almacenamiento

Posterior a la electrdlisis, se obtiene el hidrogeno el cual requiere un proceso de compresion para
almacenamiento y transportarte en tanques de oxigeno, dependiendo del tipo de almacenamiento
escogido para almacenamiento gaseoso. Existen distintos tipos de compresores, los mas conocidos
para esta tecnologia son el compresor de diafragma y piston.
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El alImacenamiento de hidrdgeno es un paso previo fundamental para su transporte y distribucion. Las
principales formas de almacenamiento, segun el Centro Nacional de Hidrogeno son las siguientes:

e Gas Comprimido: Es la técnica més utilizada para suministrar hidrogeno hasta presiones de
700 bar. Es una técnica de disponibilidad general y de bajo costo. Solo se almacenan
cantidades relativamente pequefias de H, a 200 bares; el almacenamiento a alta presién (700
bar) esta aun en fase desarrollo.

e Hidrogeno Liquido: Tecnologia muy empleada y bien conocida, consiguiendo una buena
densidad de almacenamiento (8.5 MJ/L). Se requieren temperaturas muy bajas y por ello un
aislamiento mayor de lo normal, por lo que su coste puede ser elevado.

e Hidruros Metalicos: Es un sistema muy seguro ya que el hidrégeno se almacena sobre un
solido (metal). La forma de los depdsitos de almacenamiento puede adaptarse a las necesidades
de cada aplicacion. Al utilizarse metales para fijar el gas, los pesos se elevan
considerablemente y su vida Util puede ser menor. Actualmente es una tecnologia algo méas
costosa.

e Hidruros Quimicos: Las reacciones de formacion de hidruros reversibles son bien conocidas.
Son sistemas compactos con reducido tamafio y necesitan de infraestructuras especiales.

e Estructuras de Carbono: Se estan estudiando distintas estructuras con base de carbono, entre
las que se encuentran los nanotubos, que permiten una elevada densidad de almacenamiento
de hidrogeno, siendo, ademas, muy ligeras. Actualmente estan en fase de investigacion y

desarrollo.

1.2.1.3. Transporte y distribucion
En general, se tiene algin método de transporte incluido dentro del proceso del hidrégeno, con esto,
se puede entregar el hidrégeno a una mayor cantidad de clientes, en algunos casos este transporte es

dirigido a un centro especifico donde se almacena el hidrogeno, o bien a un cliente directo.

Los principales métodos de transportar el hidrégeno son por medios de camiones, barcos y por
tuberias. Para el caso de camiones y barcos, el hidrogeno debe ser almacenado anteriormente en un
tanque de gas, mientras que, en el caso del transporte por tuberias, estas pueden disminuir
considerablemente los costos de almacenamiento. Sin embargo, la instalacion de ellas en general es
complicada porque afecta a terceros (desde el lugar de origen al destino) y puede ser mas compleja

por la evaluacion ambiental de estas.
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1.2.1.4. Aplicaciones del hidrégeno en la region de Magallanes y la Antartica Chilena
El hidrogeno tiene multiples aplicaciones en diversos lugares del mundo (Centro Nacional de

Hidrdgeno) y es utilizado tanto de manera cotidiana como en proceso industriales.

En Chile es muy comun asociar la gasolina y el petréleo Diesel como energéticos para el transporte,
ya que, estos son los combustibles frecuentes en el pais y de comercializacion libre. Sin embargo, en
la region de Magallanes y la Antartica Chilena existe una importante presencia del gas natural
comprimido (GNC) en el sector transporte. Algunos vehiculos se desplazan con este tipo de
combustibles (los cuales deben contar con su certificacion que permite utilizar este tipo de
combustible), principalmente conductores de taxis y colectivos se puede apreciar el uso del gas (El
Pingliino, 2022). El hidrégeno es un excelente componente para obtener gas natural (ClCenergigune),
el cual, mediante un proceso no tan complejo, puede permitir abastecer de gran manera a la region

con este recurso.

Por otro lado, el hidrogeno también es utilizado para obtener combustibles como la gasolina. Este
proceso es un poco mas elaborado, pero puede ser una alternativa viable para disminuir la dependencia
de importaciones de petroleo, reduccion del impacto ambiental. También es posible generar mezclas
de gasolina con hidrégeno. Sin embargo, esta sigue siendo una aplicacion con contaminacion
considerable, aunque en mayor medida. Un ejemplo de hidrogeno en combustibles es lo que esta
haciendo la empresa HIF, la cual tiene como objetivo principal, producir gasolina a través de
hidrdgeno verde. Esta empresa ya se ha instalado y ha obtenido pequefias cantidades de combustible,
la empresa explica de manera sencilla todo el proceso a traves de su sitio web, los primeros litros de
eGasoline ya han sido utilizados en vehiculos. Principalmente, dentro de las aplicaciones se considera
todo vehiculo terrestre que funcione con este tipo de combustible. Sin embargo, con una mirada mas
potencial, se puede considerar una aplicacion maritima y aérea, ambos son medios que estan presentes

en la region y se utilizan con gran frecuencia.

Fuera de los combustibles, el metanol es un compuesto quimico que puede utilizarse como
combustible bajo en carbono y potencialmente como combustible fésil, es muy relevante y cotizado
en la regién de Magallanes y la Antartica Chilena por sus multiples aplicaciones industriales. Se
destacan la produccion de combustibles sintéticos y su uso en materiales de construccion. En Punta

Arenas, se encuentra la empresa Methanex dedicada a la produccion de Metanol a partir del gas
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natural. En este caso el hidrogeno verde, puede ser til para producir e-metanol (mezcla de hidrégeno
verde y dioxido de carbono capturado).

Como se menciond anteriormente, el hidrogeno verde también puede ser utilizado para producir gas
natural, lo cual puede ser de gran utilidad para abastecer a la region. Actualmente el gas natural se
obtiene de forma convencional, principalmente de los recursos de la Tierra y se encuentra limitado en

cuanto a la cantidad disponible en los pozos actuales.

El gas natural también es utilizado para la calefaccion y el agua caliente a nivel residencial, siendo
muy relevante este energético para la region donde se caracteriza por tener un alto consumo de gas
natural, principalmente por contar con un subsidio, el que permite a la ciudadania obtener un precio
accesible (Economia y Negocios, 2007). Ademas, potencialmente el hidrogeno podria reemplazar al
gas natural como energético de calefaccion, reemplazando las calderas de gas por calderas de
hidrdgeno. Este cambio es mas bien potencial, ya que actualmente el gas natural tiene un costo final

menor al hidrégeno.

Por otro lado, el amoniaco (NHs) es un compuesto quimico que se caracteriza por un fuerte olor y
tiene multiples aplicaciones, tanto de forma doméstica como industrial. Puede ser encontrado en
productos de limpieza, también en medicamentos o fertilizantes y aditivos para combustibles
(Fluideco, 2019). Ahora el amoniaco puede ser producido a través de hidrogeno verde, también se le

conoce como amoniaco verde, se puede notar su descomposicion a través de su férmula quimica:

N3(g) = 3Hz(g) + 2NHj(g)

Actualmente, en la regién de Magallanes y la Antartica Chilena ha aumentado el interés por el
amoniaco verde, se puede observar esto, ya que, dos proyectos en evaluacién (SEA). El mas relevante
es H, Magallanes, proyecto que se considera potencialmente como el mayor proyecto de hidrégeno

verde anunciado en América y uno de los méas grandes del mundo.

1.2.1.5. Otras aplicaciones del hidrogeno
El hidrégeno tiene muchas mas aplicaciones que las que han sido mencionadas. Sin embargo, se
consideraron las aplicaciones que tienen una demanda especifica en la region de Magallanes, como

resumen, se presentan las multiples aplicaciones del hidrégeno, tanto actuales como potenciales:
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Figura 2: Aplicaciones del hidrégeno.
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Fuente: Mackinsey & CO.

De la imagen se pueden observar las aplicaciones ya mencionadas que pueden tener una demanda
considerable en la region de Magallanes, ademas de muchas mas aplicaciones que no se consideraron

relevantes para la demanda de la region.

1.2.1.6. Aplicacion potencial propuesta

Adicionalmente a las aplicaciones estimadas anteriormente, existe un mercado completamente nuevo
para el hidrogeno verde a nivel nacional y no muy explorado a nivel mundial. Este constituye una
oportunidad relevante en la descarbonizacidon en el sector trasporte y reduciendo ademas las emisiones
locales de contaminantes del aire del parque automotriz. La tecnologia de celda de combustible ha
tomado fuerza en el Gltimo tiempo, la cual consiste en automoviles que funcionan con hidrégeno como
combustible. Esta tecnologia compite con los vehiculos eléctricos, pero tienen grandes diferencias,
donde la mayor ventaja que tiene este tipo de vehiculos es el contar con una celda de energia que no
debe ser cargada continuamente como es el caso de las baterias de los vehiculos eléctricos, los cuales

tienen un tiempo considerable en el que deben permanecer cargados.

Actualmente existen empresas que estan explorando el mercado del hidrogeno en los vehiculos. Sin
embargo, no son muchas debido a las grandes dimensiones que tiene cada uno de los componentes
que debe llevar el automavil para implementar esta tecnologia. En Chile se estimaba que a largo plazo
esta tecnologia podria ser instalada segun diversas fuentes (Bnamericas, 2023). Actualmente se ha

debatido sobre el tema, incluso en un estudio de la Universidad Catolica (Lillo, 2021) donde se realizo
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una evaluacién técnico-econémica sobre implementar buses FCEB los cuales reemplacen recorridos
actuales que tienen algunas lineas de buses en Santiago. La mayor ventaja de utilizar vehiculos de
gran dimension para esta tecnologia es que el tamafio de los componentes no es tan evidente como
con vehiculos de una menor magnitud. Internacionalmente ya existen vehiculos que comprenden esta
tecnologia y mas cercano, en Latinoamérica ya se instalo el primer bus FCEB, especificamente en

Colombia, donde ya funciona con normalidad.

Figura 3: Disefio clasico de buses FCEB.

Fuente: (Van Hool, 2018)

Empresas internacionales dedicadas al rubro automotriz ya cuentan con modelos FCEV como es el
caso del automovil Toyota Mirai, aunque un inconveniente que esta presente y es dificil de superar,

son las hidrolineras?, las cuales son muy escasas, y no permiten que esta tecnologia pueda ser

2 Estacion de servicio para abastecer de hidrdgeno los vehiculos.
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llevada a cabo, para superar esto, es necesario establecer politicas gubernamentales que fomenten la

instalacion de Hidrolineras y asi, pueda crecer el mercado de este tipo de vehiculos.

1.2.2. Energia Eolica

Entre las principales ventajas que tiene la energia edlica se pueden encontrar, su excelente eficiencia
de conversion (se habla de una eficiencia entre el 40% y el 50% muy cercana al maximo teorico
alcanzable que, segln la ley de Betz, es del 59%). Ademas, esta energia ocupa un espacio reducido
(si bien las aspas de las turbinas eolicas son grandes, estas se encuentran a una gran altura, por lo que
se puede hacer un uso simultaneo con otras actividades en el suelo), mediante una vision mas
econdmica es posible notar que esta energia cuenta con costos de instalacion y puesta en marcha mas
bajos. Otra ventaja son los plazos de implementacidn, los cuales son acotados y reducidos, ya que,
entre 2 y 24 meses es posible instalar un parque eolico. Este periodo varia dependiendo del tamafio
del parque edlico (Zorrilla, 2023). Finalmente, una caracteristica poco visible que tienen las turbinas
edlicas es su economia circular (se pueden restaurar la mayoria de sus componentes, como son los
materiales propios de la turbina, los cuales pueden ser utilizados para crear centrales mas modernas.
Ademas, el terreno en si es tiene un efecto completamente reversible, ya que, al desmontar, el suelo

se puede recuperar en su totalidad.

1.2.2.1 Antecedentes de desarrollo de proyectos eolicos en Chile

En Chile ha aumentado la generacion a partir de energia e6lica, alcanzando un 13,4% (ACERA, 2023)
de la capacidad instalada de ERNC, (considerandos centrales en operacién y en pruebas), donde las
regiones de Antofagasta y Atacama encabezan el listado con 1097 y 955 instalaciones hasta abril del
afio 2023. En el caso de la region de Magallanes y la Antartica Chilena, esta cuenta con 13
instalaciones de energia edlica y 2 de energia edlica méas hidrdégeno. Graficamente se puede observar

en los datos entregados de manera publica por ACERA.

Se puede observar que la region de Magallanes y la Antartica Chilena cuenta con escasas instalaciones
de energias renovables, a pesar de que anteriormente se mencion6 el amplio potencial que tenia a

partir de energia edlica por la magnitud de viento que presenta la zona.
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Figura 4: Capacidad instalada ERNC en Chile Abril-23.
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1.2.2.2. Tipos de centrales eolicas
Las centrales e0licas se pueden clasificar por tres criterios: el primero es de acuerdo con la orientacion
de las turbinas, ya sea de forma horizontal o vertical, también se clasifican segun su instalacion, si se

encuentran en tierra 0 mar y, por Gltimo, si es que estan conectadas a la red o no.

La clasificacion de turbinas horizontal y vertical dependera de los aerogeneradores, los cuales se
pueden clasificar segun la orientacion de su eje de rotacién. En el caso del eje horizontal, cuentan con
tres aspas usualmente y tienen un eje de rotacion que se encuentra en posicién paralela al suelo, en
general este tipo de central es el mas popular. Si bien, cuentan con un sistema mas complejo, ya que,
requieren de un control de orientacion para mantener las palas mirando hacia el viento en todo
momento, funcionan de manera mas optima debido a que operan en vientos con un flujo menos

turbulento al estar sus rotores lejos del suelo (Renovables Verdes, 2023).

Cuando los aerogeneradores son instalados por eje vertical quiere decir que tienen un eje de rotacion
gue se encuentra en posicion perpendicular al suelo, a diferencia del eje horizontal donde se
constituyen principalmente por 3 aspas (no siempre). Sus principales ventajas son que no requieren
de ningun tipo de control de direccion para orientarlos hacia el viento y sus componentes no deben
estar contenidos en una géndola del punto mas alto de la torre, pueden estar a la altura del suelo,

facilitando su acceso (Renovables Verdes, 2023).
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Capitulo 2 Desarrollo

2.1. Mercado del hidrégeno en la region de Magallanes y Antéartica Chilena

Antes de analizar qué equipos se utilizaran, el tamafio del parque edlico y los componentes para el
proceso de electrolisis es necesario determinar cuél sera el mercado para el hidrogeno. Para esto, se
estudian aplicaciones que tiene el hidrogeno y ver en qué porcentaje esta presente este, por otro lado,

se pueden considerar importaciones 0 exportaciones en caso de un mercado relevante.

Para determinar cuéles son las aplicaciones con un mercado relevante en la regién, se obtuvo
informacidn de sitios oficiales del gobierno, en los cuales se presentan proyectos de la region, ademas
del conocimiento propio sobre las empresas que trabajan en la region y cuales de ellas estan vinculadas

con las aplicaciones del hidrogeno.

Una vez observadas las aplicaciones que puede tener el hidrégeno en la regién de Magallanes y la
Antértica Chilena se cuantificd la demanda que puede satisfacer el hidrégeno en cada una de ellas,
para esto, se estimo en base a datos oficiales del gobierno, donde la fuente principal de la informacion
fue el Anuario Estadistico de Energia del afio 2021. El anuario contiene un resumen de la informacion
sobre la energia del pais, ademas esta informacion es complementada con algunos estudios 0 empresas

especializadas al analisis de datos.

Se analizaron en primer lugar las importaciones de energéticos del pais, esto con el objetivo de
encontrar una demanda que actualmente es abastecida en el exterior y que podria ser reemplazada
dentro del territorio nacional mediante la produccion de hidrégeno. Hay que tomar en consideracion
gue solo se presentan los valores de las energias o combustibles que pueden tener una aplicacion
directa en la region de Magallanes y la Antartica Chilena, por lo que la suma de los porcentajes de la
tabla no tendré un valor de 100%, ya que, la tabla original consideraba més valores.

2.2. Planta edlica

Una vez considerada la demanda de hidrogeno, se establece una instalacién edlica, de modo que
satisfaga las demandas de generacion de energia para posteriormente en el proceso de electrolisis,
generar la cantidad de hidrogeno necesaria. Para establecer la planta edlica primero se considerd un
estudio de los parques edlicos instalados en el pais, asi, se cuenta con una referencia de qué

componentes utilizan y la potencia bruta con la que cuentan.
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Antes de escoger una ubicacion, hay que ver qué aerogeneradores ocupar e identificar la cantidad de
energia a producir. Es necesario tener en cuenta los proyectos mas relevantes de energia edlica en
Chile, los cuales cuentan con distinta cantidad de aerogeneradores dependiendo del potencial eélico
que quieren obtener. A través de distintos sitios de internet se pudo sintetizar la informacion principal
de los diez principales proyectos de energia eolica, donde se observan distintas caracteristicas, la

cantidad de aerogeneradores y las especificaciones del modelo especifico:

Tabla 1: Datos de los parques eélicos mas grandes de Chile

Parques edlicos mas grandes | Potencia bruta [Punto de conexion a la

de Chile (MW) red (kV) Generadores
1 [Parque E6lico San Juan 193 220 \V117-22,35,36,37(56)
Siemens, modelo
2 [Parque Edlico El Arrayan 115 220 SWT-2.3-101(50)
Parque Eolico Sierra
3 |Gorda 112 220 Gamesa G114(56)
Parque Eo6lico Los
4 |Cururos 109,6 220 VESTAS V100/1800(57)
5 [Parque Edlico Tal Tal 99 220 VESTAS V112/3000(33)
Parque Edlico Talinay VESTAS V90/2000(30) Y
6 |Oriente 90 220 \/100/2000(15)
Parque Eolico Valle De
7 [Los Vientos 90 110 VESTAS V100/2000(45)
8 [Parque Edlico Renaico 88 220 VESTAS V110/2000(44)
Parque Eolico San Pedro
92 65 110 GAMESA G128/5000(13)
Parque Eolico Talinay VESTAS V100/2000(17) Y
10|Poniente 60,6 220 \V100/1800(15)

Fuente: Elaboracion propia a partir de Ministerio de Energia, 2017.

Luego de investigar estos parques se pudo observar que varios proyectos suelen comenzar con un
namero mas reducido de aerogeneradores al instalarse, a medida que el parque comienza a funciona,
suelen ampliar la cantidad de aerogeneradores y por consiguiente la capacidad instalada, el mejor
ejemplo es el Parque Edlico San Juan, el cual ha modificado en cinco oportunidades su proyecto.

Analizando estos diez proyectos y calculando el promedio de la cantidad de turbinas eélicas presentes,
13
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se obtuvo un promedio de 43 turbinas, un valor maximo de 57 turbinas (Parque Edlico Sierra Gorda)

y un valor minimo de 13 turbinas.

Posteriormente, estos datos fueron usados de referencia para ver cuél volumen establecer como una
primera aproximacion, la cual luego puede ser complementada con el electrolizador y al evaluar el
trabajo en conjunto. Se buscaba establecer si se satisface la demanda, en caso de que no, se considero
un aumento de la produccién si los valores son muy alejados, o bien, disminuir la potencia del parque

en el caso que la generacién supere a la demanda analizada anteriormente.

Al contar con una referencia, se analiza la ubicacion potencial del proyecto (arque eélico), donde se
debe estudiar en profundidad la regién de Magallanes y la Antartica Chilena y encontrar el sitio que
mejor pueda cumplir los requerimientos edlicos. Una vez seleccionado el sitio, se analiza el recurso
para cierta ubicacion, esto se puede realizar por distintos softwares de internet, o por sitios web

especializados en datos de viento.

2.3. Eleccion de equipos y volumen de produccién

El volumen de produccidn es un aspecto principal a la hora de evaluar el proyecto. Para esto, se toma
como entrada la demanda que es posible abarcar. Con la informacion de la demanda fue posible
establecer la produccion de hidrogeno considerando la potencia bruta que tenga el parque edlico. El
hidrdgeno seria obtenido por electrdlisis, de modo que hay que considerar cudnta energia debe tener

el proceso de electrolisis y con ello, la cantidad de electrolizadores, con su potencia respectiva.

Una vez seleccionada la cantidad de hidrégeno a producir, se definieron los equipos, este paso fue
mas complejo, ya que, en general los proveedores no publican los precios. Sin embargo, existen
distintas empresas (muchas de ellas consultoras), que hacen presupuestos a empresas del rubro y
publican estas cotizaciones o documentos, GIZ, IRENA, Fundacion Naturgy, McKinsey & Company
y la empresa de electrolizadores y energia edlica Siemens. En el caso de Siemens, el Director de
Desarrollo de Negocios, Marcelo Merli recientemente expuso los precios de electrolizadores donde
menciona que actualmente cuestan entre 690-800 USD por kW, esto facilitd los calculos y se pudieron
estimar algunos valores de acuerdo a la informacion entrega por la empresa alemana GIZ, donde

mencionan en detalle los costos de electrolizadores y sus componentes.
Al evaluar un sitio, lo primero es calcular la produccion anual de energia eléctrica (kwWh/afio):

Produccion anual = 0,5 * D? « 7 x V3 % 24 % 365 * CF
14
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Donde el CF constituye al factor de capacidad, el cual puede ser obtenido de diversas maneras, entre

las que se privilegian para este estudio:

CF = Energia efectivamente generada
B Py * 8760
O también como:

Potencia promedio

Potencia nominal

Ademas, se debe caracterizar el impacto de la aspereza de la superficie de la tierra en velocidad del

viento.
v H “
G =G

Donde v es la velocidad del viento a la altura H, v, es la velocidad del viento a la altura Hy, y a es el
coeficiente de friccion. Este Gltimo tiene diversos valores de acuerdo con el tipo de terreno en el que

se instale.

Lo mismo para el caso en que se verifique la probabilidad de velocidad en un momento dado:
hw) = e QD =@
c c

Esta distribucion se conoce como probabilidad de Weibull y es de las mas utilizadas para calculos
relacionados a energia eolica, k y ¢ representan al factor de forma y escala respectivamente. El
explorador edlico permite obtener los datos de generacion presentados anteriormente sin realizar el

calculo, ingresando las coordenadas de la ubicacion seleccionada, por lo que facilitar los célculos.

Con laeleccion de la localizacion y el tamafio del parque e6lico, fue posible analizar qué componentes
seran utilizados en el proceso de electrolisis, para esto, se evalu6 mediante los resultados de
generacion en la planta edlica (considerando la potencia y el factor de planta) cuanta energia seré la
que se considerara en este proceso. La eleccion de equipos considero la demanda de hidrogeno, segun
las proyecciones de volumen de ventas. Con los valores establecidos escogen los equipos a utilizar,
seleccionando en primer lugar el o los electrolizadores. Es importante tener en cuenta que cada
proveedor ofrece un servicio distinto en cuanto a electrolizadores, por lo que, al tener clara la eleccion
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se deben considerar los equipos que estan incluidos en la compra y los que deberan ser comprados
aparte, esta eleccion de equipos debe tomar en cuenta el proceso de electrolisis mencionado en el

marco tedrico.

Con la ubicacidn establecida y la tecnologia seleccionada, se disefia un primer Layout (bosquejo de
planta) de lo que seria la instalacion, este fue Gtil para tener una referencia del espacio a utilizar,

espacio que estard determinado por los equipos a instalar.

De acuerdo con la informacién proporcionada por el Explorador Edlico y considerando la
caracteristica que tiene la energia edlica de funcionar en presencia de viento, el electrolizador podria
funcionar la mayor parte del tiempo, generando energia en todo momento. Esto se fundamenta con la
velocidad del viento de Punta Arenas, el cual, aunque disminuya, mantiene una velocidad necesaria
para mantener la operacién. De este modo y considerado el factor de planta del parque e6lico y del
electrolizador se pudo estimar el almacenamiento requerido y la cantidad de hidrégeno que podria ser
transportado. Cabe sefialar que, no se considera transportar todo el hidrégeno almacenado.

2.4. Evaluaciéon econdmica

Para los escenarios del volumen de la planta edlica, el electrolizador y el volumen de produccién de
hidrégeno, se establecieron los costos monetarios de esta instalacion, donde lo primero fue evaluar el
costo de inversion (costo de capital) del sistema en general. Para los costos se consideraron los gastos
de capital (CAPEX) y los gastos de operacion y mantenimiento (OPEX), tanto para la planta edlica
como para el electrolizador y todos sus componentes. Los valores de estos equipos fueron obtenidos
directamente de proveedores, 0 bien, por estimacion de acuerdo con la literatura o cotizaciones de

empresas especialistas en el tema o instituciones financieras que presenten informacion relevante.

En el caso del parque edlico, se considerd el costo total del parque edlico, incluyendo cada costo para
su instalacion, desde el precio de cada componente hasta la mano de obra y el personal presente.
Luego de analizar diversas fuentes como el ICTG, EALDE, BNAMERICA, IRENA, GIZ y otros

sitios web.

Con los CAPEX y OPEX definidos, se calcul6 el costo nivelado de hidrogeno (LCOH por sus siglas
en inglés), el cual considera los costos fijos y variables para el periodo anual. Asi considerando un
horizonte de evaluacion de 25 afios (de acuerdo con la vida atil de los equipos y el tamafio del

proyecto), se obtiene el LCOH a través de la siguiente formula:
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LCOH,( = ~
kg de H, Produccion de H,

Es importante considerar que se debe tener en cuenta tanto la planta edlica como el tamafio del
electrolizador y cada uno de sus componentes.

La tasa de descuento para el calculo del Valor Actual Neto (VAN), se obtiene a través del método
financiero Capital Asset Pricing Model (CAPM), donde se obtiene la rentabilidad esperada de acuerdo
con el riesgo del proyecto y la variacion nacional de acuerdo con el periodo seleccionado, esta tasa se

obtiene a partir de la siguiente ecuacion:
ta =R+ [E(Ry) — Rf| * B
Donde:

Rs:Tasa libre de riesgo

R,,:rentabilidad del mercado
E(R,,):retorno esperado del mercado

B:riesgo asociado al proyecto

Se deben obtener los datos para cada variable en un sitio web que cuente con estadisticas econémicas
del pais, para este estudio se deprecia la inflacion.

Con los valores necesarios y al estimar la tasa libre de riesgo, con datos obtenidos del Banco Central,
se realiza el método CAPM para obtener la tasa. Considerando un periodo de 10 afios, se obtiene un
bono en pesos chilenos y la tasa libre de riesgo desde el Banco Central de Chile para el afio 2022.
Ahora para determinar el retorno esperado del mercado, se consideran valores del IGPA (Banco
Central, 2022), los cuales son ajustados al restarle el valor del IPC (Banco Central, 2022), este ajuste
se realiza de acuerdo con la literatura (Sapag, 2008). Ahora el valor restante para la obtencion de la
tasa es el valor de beta, el cual consiste en un factor que mide el riesgo de la industria en que se
desempefia el proyecto, en este caso, para el mercado de Energia verde y renovable, este es un valor
que se obtiene por distintos métodos, es complejo de obtener por lo que su valor se busco (Betas,
2023).
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3.1. Mercado del hidrogeno en la region de Magallanes y la Antartica Chilena

A nivel nacional, las importaciones alcanzaron 320.166 Teracalorias (Tcal). Sin embargo, de esta

cantidad es importante conocer la demanda en la que el hidrégeno esté presente, dentro de estos

valores podemos identificar en la siguiente tabla cada valor con el porcentaje de las importaciones

totales:
Tabla 2: Importaciones anuales.
Combustible Importaciones (Tcal) Porcentaje de las
importaciones totales (%)

Diésel 60.006 19%

Gas Natural 54.795 17%

GLP 17.484 5,5%

Gasolina 9.475 3%

Fuente: Elaboracién propia a partir del CNE.

Ademas de las importaciones, también se puede encontrar un mercado dentro de las exportaciones,

con las que se puede tener una referencia de lo que se exporta y hacer una estimacion similar a la de

importaciones, por lo cual se analizaran los datos de igual manera.

Tabla 3: Exportaciones anuales.

Combustible Exportaciones (Tcal) Porcentaje de las
importaciones totales (%)

Diésel 1.698 20%

Gas Natural 101 1,2%

GLP 2.490 29%

Gasolina 432 5%

Fuente: Elaboracion propia a partir del CNE.

Luego de evaluar las importaciones y exportaciones, se analizo la oferta nacional, donde se puede

visualizar el volumen de ventas de los principales combustibles (Diésel, gasolinas, petrdleos

18



UNIVERSIDAD DE CONCEPCION
FACULTAD DE INGENIERIA

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA INDUSTRIAL

DI

DEPARTAMENTO
INGENIERIA IN

combustibles, gas licuado petréleo, kerosene), con un total de 19.406.000 metros cubicos (m3) para

el aflo 2021. Nuevamente se analizan los combustibles que tienen relacion con la produccién de

hidrogeno, de estos se obtiene la siguiente tabla resumen:

Tabla 4: Volumen de ventas de combustibles.

Combustible Consumo (m?3) Porcentaje de las
importaciones totales (%)

Diésel 10.938.000 56%

Petrdleos combustibles 614.000 3%

GLP 2.658.000 14%

Gasolina 5.017.000 26%

Fuente: Elaboracion propia a partir del CNE.

Otra &rea importante para tomar en cuenta dentro del mercado del hidrogeno fue el sistema eléctrico,
ya que, al almacenarlo puede servir como vector energético, por esto, de acuerdo con los datos del

Centro Nacional de Energia (CNE) en la region de Magallanes y la Antartica Chilena existe una
GWh

afo

. s GWh . ., . ,
generacion bruta de 332 —— un valor bajo en relacion con el total nacional que generd 81.990

(aproximadamente el 0,4%).

Como referencia la region de Magallanes y la Antartica Chilena tiene su propio sistema eléctrico, el
Sistema de Magallanes (SEM) que se encarga de abastecer a la region, este cuenta con una capacidad

instalada neta de 129,32 MW, la cual se clasifica segun la siguiente tabla principalmente:

Tabla 5: Capacidad instalada neta en Magallanes.

Capacidad instalada neta (MW)

Tipo de energia Porcentaje de la capacidad

instalada neta total

Edlica 12,90 9,98%
Petréleo (Diesel) 19,11 14,78%
Gas Natural 97,3 75,24%

Fuente:

Elaboracion propia a partir del CNE.
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Con la informacion presentada anteriormente, se puede hacer una estimacion de mercado para la
region de Magallanes y la Antartica Chilena, para esto se clasificaran los tipos de energia y se calculo

la demanda estimada para el mercado de la region.

Entre las consideraciones mas importantes, hay que tener en cuenta que se trabaje en las mismas
unidades de medida, por lo cual habra que transformar algunos valores para realizar los calculos de

manera correcta.

Al analizar la distribucion regional del consumo final por combustible (CNE, 2021), fue posible
determinar la demanda para la region de Magallanes y la Antartica Chilena a partir de la demanda
nacional. Los porcentajes correspondientes a cada combustible se presentan a continuacion:

Tabla 6: Distribucion regional del consumo final por combustible

Tipo de combustible Porcentaje de la region de Magallanes y Antartica
Chilena

GLP 0,5%

GN 71,9%

Gasolina 3,5%

Petréleo 17,3%

Fuente: Elaboracién propia a partir del CNE.

Es posible notar que el gas natural tiene un consumo mas que considerable en comparacion con los

demas tipos de combustibles, alcanzando el maximo porcentaje nacional.

Mercado del petréleo Diésel

De acuerdo con los datos entregados para el afio 2021, las importaciones anuales a nivel nacional
alcanzaron un valor de 69.787 GWh, mientras que las exportaciones son 63.727 GWh y el consumo

para el mismo periodo es de 10.938.000 de m3.

Mediante una estimacion simple y de acuerdo con la distribucion regional, se pudo obtener el 17,3%

de la produccidn total, con lo que se obtienen los valores de la siguiente tabla:
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Tabla 7: Demanda del petréleo para la region de Magallanes y la Antartica Chilena

Dato Estimacion
Importaciones 12,073 &2
afno
Exportaciones 11.025 &2
afno
Consumo 1.892.000 de ™
’ ! aiio

Fuente: Elaboracion propia.

Mercado de la gasolina

De acuerdo con los datos entregados para el afio 2021, las importaciones anuales a nivel nacional
alcanzan un valor de 11.019 GWh, mientras que las exportaciones son 502 GWh y el consumo para

el mismo periodo es de 5.017.000 de m3.

Mediante una estimacion simple y de acuerdo con la distribucion regional, se obtiene el 3,5% de la

produccion total, con lo que se obtienen los valores de la siguiente tabla:

Tabla 8: Demanda de la gasolina para la region de Magallanes y la Antartica Chilena

Dato Estimacion
Importaciones 386 SW1
aio
Exportaciones 18 &Wh
afo
Consumo 175.795 m>
) afio

Fuente: Elaboracion propia.

Mercado del gas natural
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De acuerdo con los datos entregados para el afio 2021, las importaciones anuales a nivel nacional
alcanzaron un valor de 63.727 GWh, mientras que las exportaciones son 117 GWh y el consumo para
el mismo periodo es de 376.169 GWh (Cores,2022).

Mediante una estimacion simple y de acuerdo con la distribucion regional, podemos obtener el 71,9%

de la produccidn total, con lo que se obtienen los valores de la siguiente tabla:

Tabla 9: Demanda del gas natural (GN) para la region de Magallanes y la Antartica Chilena

Dato Estimacion
Importaciones 45.819 &1
afo
Exportaciones GWh
afo
Consumo 270.466 22
afio

Fuente: Elaboracion propia.

Mercado del gas licuado del petréleo (GLP)

De acuerdo con los datos entregados para el afio 2021, las importaciones anuales a nivel nacional
alcanzan un valor de 20.334 GWh, mientras que las exportaciones son 2.896 GWh y el consumo para

el mismo periodo es de 2.658.000 m3.

Mediante una estimacion simple y de acuerdo con la distribucion regional, se puede obtener el 0,5%

de la produccidn total, con lo que se obtienen los valores de la siguiente tabla:

Tabla 10: Demanda del gas licuado de petroleo (GLP) para la region de Magallanes y la Antartica Chilena

Dato Estimacion
Importaciones 102 ¥R
ano
Exportaciones GWh
ano
Consumo 2 658.000 m?
' ’ aiio

Fuente: Elaboracion propia.
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Mercado del amoniaco

En Chile de acuerdo con los datos entregados por GIZ (Agencia Alemana con diversos estudios en
Chile), las importaciones de amoniaco anhidro alcanzaron las 355.264 toneladas para el afio 2021. Es
importante mencionar que, la totalidad del amoniaco anhidro estd asociado con su aplicacion en

explosivos, especificamente la empresa Enaex. Para el afio 2019, la empresa tuvo una produccion
kton

ano

n

cercana a las 732 [——] de los cuales 170,9 [l:o:] fueron destinados a exportacion, lo que constituye

el 23% de la produccion total mencionada. Este dato es mas significativo que lo exportado en el afio
2020y 2021, ya que, desde 2013 ha mantenido una tendencia similar, a excepcion de estos 2 periodos,

donde lo exportado alcanzé valores de 14,1% y 17,1%, respectivamente (GIZ, 2022).

Actualmente existen tres proyectos relacionados con el hidrégeno y el amoniaco que estan en proceso
de desarrollo, por lo que aun no inician operaciones (Energias Renovables, 2022; Dfmas, 2022), de
los cuales, dos tienen un desafio final relacionado a exportar fuera del pais, mientras que HNH Energy

ya tendria un comprador para su produccion.

Por otra parte, de acuerdo con informacion de aduana para el afio 2019, Chile importa
aproximadamente 300.000 toneladas anuales de amoniaco (todas las importaciones por la empresa
ENAEX). Por altimo, el amoniaco no es solo hidrégeno por lo que hay que tomar en cuenta el proceso
de Haber-Bosch para ver cuanto de este amoniaco es hidrogeno, lo que se presenta a continuacion por

la ecuacion:

Na(gy + 6Hz(g) = 2NHj g

Lo que se resumen en que por cada 2 moles de NH; se requieren 6 moles H,, o que en masa son
60.000 toneladas de H, en importaciones y 34.180 toneladas de H, en exportaciones. EI amoniaco en
general no es muy utilizado especificamente en la region de Magallanes y la Antartica Chilena y si

bien, se menciond que tiene un gran potencial, por ahora no cuenta con instalaciones especificas.

Resultados del mercado

Luego de los valores presentados, podemos observar la demanda total al sumar cada uno de los
valores, es importante mencionar que este valor es una referencia al mercado que se podria llegar. Sin

embargo, no significa que se vaya a satisfacer la demanda total al iniciar un proyecto.
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Por otro lado, se considerd estimar la demanda en cuanto a metros cubicos (m?2), esto ya que

Su

conversion es mas cercana a la de gigavatio para estimar las toneladas de hidrogeno a producir. Para

la conversion de GWh a m3 se considerd primero trabajar en kWh y luego dividir el factor de 11,7

segun el sitio web Precio Gas, el cual fue verificado luego de analizar distintas fuentes y ser el mas

repetido (ademas de la confianza de cada fuente). Asi, considerando importaciones, exportaciones y

consumo, la demanda total alcanzaria el valor de 52.008 hm? en cuanto a combustibles® y 94.180

toneladas (ton), referentes al amoniaco. A modo de resumen, se presenta el valor por cada item

(importaciones, exportaciones y consumo), se puede tomar en consideracion que el valor puede ser

mas relevante que importaciones y exportaciones, ya que esta demanda requiere de menos procesos

para llegar a destino al estar presente en el territorio nacional.

Tabla 11: Resumen de demanda de energéticos y fertilizante.

Dato Demanda
Importaciones 58.379 &Wh
afio
Exportaciones 11.141 &V
afio
Consumo 370.608 "™
ano
Amoniaco 94.180 2%
ano

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de analizar estos valores y considerando que se toma una demanda que considera
importaciones y exportaciones (las cuales pueden ser especificas por empresas), se considera un
0,05% de la demanda, pero ademas, para un mercado mas preciso de cuanto podria abarcar el
hidrogeno, es importante considerar la conversidn del combustible a kilégramo de hidrégeno, para
esto se utilizaron miles de pies cubicos para gas natural y galones en el caso de Diésel, gasolina 'y
GLP, considerando la conversion en el sitio Hydrogen tools*, ademas de cuénto hidrogeno esta
presente en los procesos de las energias escogidas (en el caso del GLP y gasolina, fue estimado de
acuerdo a su composicion de gas natural y Diésel), donde la composicion esta determinada por la
siguiente tabla:

3 hm®=10©=1.000.000

4 https://h2tools.org/hyarc/calculator-tools/energy-equivalency-fuels
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Tabla 12: Hidrogeno contenido en materias primas.

Energia Porcentaje
Diésel 12%
Gasolina 10%
Gas Natural 25%
GLP 19%

Fuente: IRENA, 2018 y J.F, 2020.

Una vez considerados estos porcentajes y luego de cada conversién para llegar a los kilogramos de
hidrogeno, fue posible obtener la demanda total de hidrogeno, la cual se presenta a continuacion
tanto para el plano nacional como para Magallanes, donde se consideraron los mismos porcentajes
mencionados anteriormente por energia:

Tabla 13: Demanda nacional de hidrogeno.

Energia Toneladas anuales de hidrogeno
Diésel 201.960
Gasolina 13.290
Gas Natural 1.417
GLP 55.670
Demanda total 272.337

Fuente: Elaboracion propia.

De los valores obtenidos se puede apreciar que a pesar de que el gas natural tenia la mayor cantidad
de demanda de metros cubicos, al evaluar el hidrogeno en él disminuye considerablemente, también
se puede notar que la mayor parte de la demanda considera al Diesel, principalmente por la
importancia de dicho combustible en el plano nacional. Ahora con el porcentaje presente por energia,

se obtiene la demanda de hidrégeno en Magallanes:
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Tabla 14: Demanda de hidrégeno en regién de Magallanes y la Antartica Chilena.

Energia Toneladas anuales de hidrégeno
Diesel 34.939
Gasolina 465
Gas Natural 1.019
GLP 278
Demanda total 36.702

Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente, se considerd un escenario en que los buses FCEB mencionados anteriormente estén
presentes, para esto es importante destacar que se debe obtener una licitacion y que existan iniciativas
y regulaciones gubernamentales. Actualmente, el hidroégeno no estd catalogado como un tipo de
combustible (al menos publico), por lo que su uso cotidiano no es posible actualmente. Ademas, para
la instalacion de esta tecnologia se deben instalar algunas hidrolineras, por lo que su implementacién
cada vez es mas lejana. Sin embargo, se puede considerar la regién de Magallanes y la Antartica

Chilena como un piloto de esta tecnologia, en conjunto con la produccion de hidrégeno.

Esta tecnologia podria ser probada en un contexto donde las distancias interurbanas de la regién no
son muy grandes, por lo que estos buses podrian funcionar sin mayores inconvenientes de
abastecimiento. Incluso, se puede analizar un escenario que cuente con buses que se desplacen de
Punta Arenas a la ciudad de Puerto Natales, frecuentado principalmente por extranjeros por su
cercania al Parque Nacional Torres del Paine, uno de los destinos turisticos mas relevantes del pais.
Es importante mencionar que, muchas de las personas que se dirigen a este parque suelen aterrizar en
la ciudad de Punta Arenas, donde luego se desplazan a Puerto Natales y posteriormente a Torres del
Paine, por lo que se puede apreciar un desplazamiento importante en periodo estival entre Punta

Arenas y Puerto Natales.

A pesar de lo mencionado sobre el hidrogeno como combustible vehicular y la inexistencia de
hidrolineras, en Chile, un estudio de la Universidad Catdlica evalu6 la implementacién de buses con
hidrdgeno para el reemplazo de algunos recorridos de lineas de buses de Santiago. El estudio aborda
cuantos kilogramos de hidrogeno serian requeridos, el comportamiento de estos buses en el trayecto

y los costos de implementar esta tecnologia, los cuales estarian cercanos a 1.300.000 dolares (NREL,
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2021). Sin embargo, cada vez los costos son menores y se espera un precio objetivo de 500 dolares en
los proximos afios (NREL,2021). A este costo hay que incluir el costo de la hidrolinera, el cual ronda

en los 1.900.000 ddlares para una capacidad de 1.500 STZ de hidrégeno a 700 bares. Cabe sefialar que,

estas estaciones tienen compatibilidad con las gasolineras actuales, por lo que solo se podria incluir
el punto de carga en alguna estacion (Lillo, 2021). Por altimo, en cuanto a costos de mantenimiento,

estos en un principio son mas elevados en comparacion con buses Diésel o eléctricos. A medida que

. . USD .
transcurre el tiempo, el precio converge alcanzando valores cercanos a 20 Tooryaduea medida que
pasan los afios, estos autobuses requieren menos mantenimiento y experimentan menos fallas en

comparacion con los autobuses convencionales y eléctricos.

Un escenario de buses con esta tecnologia es cada vez mas cercano, la empresa RED en conjunto con
el Gobierno de Chile informaron que en este afio funcionara el primer bus a hidrdgeno, el cual
funcionard como piloto para conocer la tecnologia. Por lo que, es posible evaluar el escenario en la
region de Magallanes y la Antartica Chilena. En primer lugar, al notar el recorrido Punta Arenas-
Puerto Natales, segin Busbud, actualmente 34 buses realizan este recorrido al dia, con una duracion
promedio de 2 horas 15 minutos de viaje y 246 kildémetros en ruta y el costo promedio por pasajero es
de $10.437 pesos. Si se decide un bus que opere con hidrégeno se debe escoger un bus que cuente con
una autonomia de por lo menos 300 kilémetros, ya que, se debe considerar que cualquier pendiente
disminuye la eficacia del bus. Esto también queda demostrado en el estudio de la Universidad Catolica
en donde se podia observar que, en pendientes, se necesitaba de la potencia de la bateria, ya que, la
celda de combustible llegaba al méximo, este no deberia ser un impedimento, ya que, la mayoria de
los buses superan esta autonomia, a continuacion, se presenta una tabla resumen de algunos buses de

hidrégeno ya instalados en otros paises.
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Tabla 15: Buses FCEB instalados en el mundo.

Buses Capacidad de almacenamiento Autonomia

Fuel Cell Buses de Alameda 40 kilogramos de hidrégeno 350-390 km
Contra Costa Transit District

Fuel Cell Buses de Fébus BRT - 300 km
(18 metros)
Fuel Cell Buses de Octa, 37,5-60 kilogramos de hidrdgeno 400-500 km

California, EE. UU.

Fuel Cell Bus Nyuti 38 kilogramos de hidrégeno 338 km
Fuel Cell 3RH2FC, Bogota, 30 kilogramos de hidrégeno 450 km
Colombia

Fuente: Elaboracidn propia a partir de Ministerio de Energia.

De esta tabla es posible notar que la mayoria de los buses tienen una autonomia superior a los
kilometros que existen entre Punta Arenas y Puerto Natales, por lo que el viaje puede ser factible, en
cuanto a las hidrolineras. Se puede establecer un punto de carga de hidrégeno para evitar incurrir en

mayores costos de instalacion, este punto puede estar en cualquiera de las bencineras existentes.

S . kgH
Por dltimo, de acuerdo con los estudios, estos buses consumen entre 6 a 12 O‘g Zm en buses de 12

100 k

metros (buses mas comunes y de capacidad més reducida que otros modelos), el rendimiento es de 6

kgH; . . — .. , .
a9 10‘3 kjn, lo que permite evaluar cuanto hidrogeno consumirian. Para esto, se evalUan tres recorridos

ida y vuelta, lo que aproximadamente serian 1.476 km considerando la distancia de 246 metros ida y
vuelta 3 veces por dia, considerando un rendimiento de 9 1’;‘5%, se consumen 133 kg de hidrogeno

por dia, lo que anualmente se observa en un consumo de 41.629 kg de hidrégeno para un bus que
funciona de lunes a sabado (313 dias al afio), un escenario que refleja un posible mercado para el

hidrogeno.

Como se menciond, los buses FCEB también pueden estar presentes dentro de la comuna de Punta

Arenas, remplazando algunos recorridos de los buses que estan ya presentes, en este caso los buses
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RED, empresa la cual esté instalada hace unos afios y que en un principio contaba con 70 buses. Sin
embargo, producto de la pandemia esta cantidad se redujo alcanzando los 40 buses, divididos en 8
recorridos diferentes, todos dentro de la comuna de Punta Arenas. El recorrido mas largo, es el de la
linea 5, que cubre 18 km y 66 paradas, al contrario de la linea 8V, la cual recorre 7 km y cuenta con
35 paradas durante el recorrido. Los recorridos mas frecuentes son los de las lineas 2,1,6 (Moovit,
2023).

Como la ciudad no cuenta con recorridos muy extensos, el bus FCEB podria realizar varios recorridos
sin tener que cargar combustible frecuentemente. Ademas de que podria ser abastecido solo con una
estacion de carga, ya que las distancias en la zona urbana de la comuna no son muy grandes (menores
a 15 km de extremo a extremo de la ciudad). El recorrido escogido para evaluar es el de la linea 8V,
debido a que, es el trayecto méas corto y este en general es lineal, evitando grandes desplazamientos
en superficies con inclinaciéon, lo que disminuye la eficiencia con la que trabaja el bus. Esta linea esta
operativa desde las 07:00 hasta las 20:54, por lo que se espera que durante este periodo el bus funcione,
excluyendo los momentos en que recargue combustible o en el caso que exista un cambio de turno

(en el caso de contar con mas de un conductor).

De acuerdo con los datos entregados por Moovit, el recorrido de la linea 8V dura entre 21-24 minutos,
por lo que en este lapso recorre 7 km, considerando un comportamiento similar en el bus FCEB (estos
buses trabajan a una velocidad maxima de 50 kilometros por hora, de acuerdo con la restriccion legal
de la velocidad dentro de la ciudad). Se puede estimar que el bus se desplazara 243 km diarios,
consumiendo 22 kg de hidrogeno diarios, considerando que funcione durante todo el recorrido de
manera constante (24 minutos para recorrer 7 km) y que no tenga detenciones adicionales, para un
escenario anual de 313 dias (sin contar domingos, la informacion presentada de ambos escenarios,
tanto interno (dentro de la comuna de Punta Arenas) y externo (Punta Arenas-Puerto Natales), se

presenta a continuacion.
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Tabla 16: Resumen demanda potencial buses FCEB.

Escenario Externo Interno
Puntos de carga 1 2
Distancia ida y vuelta (km) 492 14
Recorridos por dia 3 35
Distancia total (km) 1.476 243
Dias de funcionamiento 313 313
Kilogramos de hidrégeno diario 133 22
Kilogramos de hidrégeno anuales 41.629 6.886

Fuente: Elaboracidn propia a partir de datos entregados por Moovit.

Se obtienen resultados favorables para el consumo de hidrégeno considerando que esta instalacion
solo considera un bus de esta tecnologia, sin embargo, el alto costo de la tecnologia de buses FCEB
es lo que no permite el cambio de buses, para que esto ocurra, se debe tener un gran financiamiento
considerando los altos precios en comparacién con la tecnologia de buses Diésel e incluso con los
buses eléctricos, a continuacion se presenta una tabla con la comparacién de precios, donde se puede
observar que los buses FCEB aln deben tener un financiamiento considerable para competir con la

tecnologia de buses Diésel y vehiculos eléctricos.
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Tabla 17: Comparacion de buses.

item FCEB Diésel Eléctrico
CAPEX (USD) $1.200.000-$1.300.000 $190.000-$200.000 $290.000-$300.000
Costos de mantencion 0,25 0,22 0,24
)
km
Consumo 9kg 40 L 0,0146 KWt
100 km 100 km kem
Costo unitario (ufim) 58 69 20

Fuente: Elaboracion propia a partir de Nrel, 2021; OEA, 2022; Grupo Banco Mundial y Lillo, 2021.

De acuerdo con los resultados, se puede apreciar que la tecnologia FCEB tiene costos muy elevados
en cuanto a la adquisicion del bus, mientras que en consumo y costos de mantenimiento los valores
son bastantes cercanos para los tres tipos de buses. Por Gltimo, el costo unitario dependera del precio
de venta de cada tipo de energia, como en este caso se esta evaluando el hidrégeno, en caso de obtener

un precio mas bajo al estimado por las fuentes mencionadas, el valor puede variar considerablemente.

3.2. Planta edlica

3.2.1. Seleccion de la localizacion

Luego de considerar el posible mercado del hidrégeno y definir la capacidad instalada de turbinas
edlicas, fue necesario definir el mejor sitio para poder situar este proyecto. Se establecié para la
evaluacion que el proyecto tiene lugar en la region de Magallanes y la Antartica Chilena. Ademas, se
identificd la comuna en la cual se instalard (o comuna mas cercana al sitio) y la localizacion de un
sitio especifico para llevar a cabo el proyecto. Para esto, se realizO una inspeccion rapida del
Explorador E6lico, donde por medio de los colores que entrega el sitio por zona, se logra divisar los

sitios con mayor potencial, existiendo varias ubicaciones con un alto nivel de viento.

Adicionalmente, fue utilizada la informacion levantada en un estudio desarrollado por el Ministerio
de Energia (Identificacion de Potenciales Renovables: Caso Eo6lico, 2021), donde se analizaron sitios
cercanos a la ciudad de Punta Arenas. El estudio contemplé un andlisis en funcién de radios

concéntricos desde el area urbana, considerando distancias desde 25 a mas de 200 kilometros. Se
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encontré que el mayor potencial edlico estaba entre los 100 y 150 kilémetros. A raiz de esta
informacion, se pudo considerar una brecha mas reducida, la que tenia concordancia segun lo que se
pudo observar en diversos puntos del Explorador Edlico. Luego para definir el punto especifico, se
tomaron en cuenta las instalaciones ya instaladas (Cabo Negro y Vientos Patagonicos) para no tener
tanta proximidad con estos proyectos edlicos y al evaluar los puntos, considerar la distancia de 100-
150 kilémetros y volver a revisar el explorador, se eligio una ubicacion cercana a Villa Tehuelche, la

que se encuentra en las coordenadas: -52,42 latitud y -71,45 longitud.

Figura 5: Anélisis territorial por radios concéntricos.

Fuente: Identificacién de Potenciales Renovables: Caso Edlico.

Al consultar el Explorador Edlico, se pudo observar que, en la region del extremo sur, la velocidad
del viento supera consistentemente el rango de medicidn establecido en la escala. Como resultado,
visualmente, no es posible distinguir el indice de velocidad del viento una vez que excede los 9 m/s,
lo que se refleja en una representacion de color morado en todo el mapa.
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Figura 6: Explorador Edlico, zona de Magallanes.
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Fuente: Elaboracion propia en base a Explorador E6lico

Figura 7: Ubicacion seleccionada para el parque edlico.
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Fuente: Elaboracién propia en base a Explorador Eoélico.

3.2.2. Andlisis del recurso

Una vez escogida la ubicacion, es importante considerar los antecedentes sobre la cantidad de viento
que afecta a la zona, para esto, se consideraron los datos extraidos del Explorador E6lico, tomando en

cuenta una base de datos entre los afios 2007 y 2017 (ultimo afio del que se obtienen datos del
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explorador), asi al extraer la velocidad media anual de cada uno de los afios del periodo de estudio, se
logré alcanzar una velocidad media promedio de 11,17 metros por segundo (m/s).

Tabla 18: Velocidad promedio para un periodo de 10 afios.

Afio de estudio | Velocidad promedio(m/s)
2007 11,41
2008 10,89
2009 11,79
2010 11,69
2011 10,61
2012 11,74
2013 11,62
2014 10,94
2015 11,04
2016 10,18
2017 10,96

Promedio 11,17

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos entregados por el Explorador Eolico.

Al observar la cantidad de viento en la zona, es posible notar que la ubicacion escogida cuenta con
grandes réafagas de viento, por lo que, si se elige la tecnologia adecuada, se puede aprovechar este
recurso de gran forma. La velocidad del viento es muy relevante a la hora de escoger un aerogenerador,

ya que, estos cuentan con minimos y maximos para funcionar.

Por otro lado, es importante analizar cudl es la potencia necesaria para estos aerogeneradores, ademas
del potencial e6lico que tiene la zona, este Ultimo se pudo obtener a modo de referencia por medio del
Explorador Eolico, el cual nos entrega la generacion y el factor de planta, segun la ubicacion y el
aerogenerador escogido.

Luego de analizar los parques eolicos y considerando el potencial de la region de Magallanes, se puede
considerar que la region tiene el potencial para el desarrollo de grandes proyectos eélicos, ademas de
tener en cuenta la recomendacién de instalar aerogeneradores de 3,3 MW. Por la velocidad del viento
gue hay en esta zona y las caracteristicas de cada aerogenerador, se puede tomar en cuenta instalar 28

aerogeneradores. Esta cantidad debido a que, existe un gran potencial edlico que podria ser utilizado
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con alta eficiencia por la cantidad de viento presente en la zona, por lo que se espera alcanzar una
potencia bruta cercana a la de los 5 parques méas grandes del pais. Asi, se espera alcanzar una potencia
bruta de 92.4 MW (valor esperado considerando que la turbina funcione al maximo rendimiento),

situandose como el sexto parque edlico mas grande del pais.

Antes de definir un aerogenerador, se evaluaron diversas marcas y modelos que dominan el mercado,
donde por la cantidad de turbinas presentes en los parquees eolicos nacionales, se escogié la marca
Vestas. Ademas, el modelo especifico, hasta diciembre del afio 2022, se encontraba presente en 61
parques edlicos a nivel mundial y consiste en el Vestas V117/3.3MW IEC IIA. Este modelo cuenta
con una altura minima de la gondola de 91,5 metros y una altura maxima de la géndola de 141,5
metros (en este caso se escoge una altura de 120 metros), un diametro de rotor de 117 metros, una
velocidad de entrada en funcionamiento de 2,5 m/s, una velocidad nominal de 13 m/s (velocidad a la
que el generador alcanza la méaxima potencia) y una velocidad de parada de 25 m/s en el caso que sea
permanente en un tiempo de 10 minutos. Este modelo de turbina tiene una potencia maxima de 3,3
MW para temperaturas entre -20 °C y 45 °C donde, por razones de seguridad, la maquina se detendra
(The Wind Power, 2022).

Figura 8: Curva de potencia generador Vestas V117/3.3MW IEC IlIA.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de sitio web de Vestas.

Posterior al analisis del aerogenerador, se obtuvieron los datos del Explorador E6lico, entregando los

siguientes resultados:
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Figura 9: Resultados Explorador Eolico.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Explorador Eolico

Los resultados muestran un factor de planta de 68,2%, un valor alto considerando los parques edlicos
de Chile y del mundo, justificando el potencial de la zona. El aerogenerador proyecto una generacion
anual de 19.710.126 kWh, valor que, si es considerado para los 28 aerogeneradores, alcanzaria una
capacidad de generacion de 551.884 MWh. Considerando la cantidad de aerogeneradores y la potencia
de cada uno de ellos, el parque alcanzaria una potencia bruta de 92,4MW.

Con esta informacién del sitio y gracias a la ayuda del explorador e6lico fue posible estimar el
potencial edlico que tiene el sitio, esto sin la necesidad de utilizar los calculos presentados en la

metodologia.3.2.4.

Con la cantidad de aerogeneradores y sus dimensiones fue posible definir un primer bosquejo de coémo
seria instalado el parque, lo que permite cuantificar la superficie minima necesaria para instalarse. La
consideracién principal que se debe tomar para ver cuanto espacio abarca instalar todas las turbinas
tiene que ver con distancia entre aerogeneradores. Se considera que la separacidn optima se sitla entre
8y 12 veces el didmetro del rotor en la direccion del viento, y entre 2 y 4 veces en la direccion
perpendicular al viento (ABB). Sin embargo, otros estudios y especialistas mencionan que debe ser
mayor la distancia, ademas de ser independiente de la posicién.

Segun Meneveau y Meyers, quienes disefiaron un modelo para ver la distancia éptima, consideran que

los aerogeneradores debe ser aproximadamente 15 veces el diametro del rotor, distancia mucho mayor
36



UNIVERSIDAD DE CONCEPCION
FACULTAD DE INGENIERIA DII
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA INDUSTRIAL GEGAA NOUSTA,

a la aceptada normalmente. También la empresa Kliux menciona que la separacion depende de la
direccion del viento, en zonas con direccion variable del viento debe tener una distancia de 16 metros
en todas las direcciones, mientras que cuando una direccion predomina, la distancia es de 16 metros

en la direccion predominante y de 6,5 metros en la direccion perpendicular a ésta.

Por ultimo, a traves del documento guia para proyectos edlicos que tiene el gobierno nacional, se pudo
obtener la informacion recomendada y tomada en cuenta a la hora de la evaluacion ambiental, donde
como norma general, la separacion entre aerogeneradores en un parque e6lico es de 5 a 9 didmetros
de rotor en direccion de los vientos dominantes de 3 a 5 didmetros de rotor en la direccion

perpendicular, valores cercanos a los de la empresa ABB.

De acuerdo con lo mencionado por distintas opiniones importantes, se decididé considerar la
informacién del gobierno ante una posible evaluacién ambiental, especificamente 9 metros en la
direccion dominante de los vientos y 5 en la posicion perpendicular. Cabe destacar que, Magallanes
cuenta con una direccion de viento predominante hacia el oeste (Meteoblue, 2023).

Considerando las turbinas Vestas V117 con rotor de 117 metros, en la direccion dominante del viento,

sus aerogeneradores se deben ubicar a 1053 metros y perpendicularmente a 585 metros.

De esta forma se puede definir un area minima de instalacion para los aerogeneradores que por
optimizacion de espacio es de 4 x7, ya que de esta manera se ocupa la menor cantidad de metros

cuadrados, considerando 5850 x4212 metros de acuerdo con la separacidn entre rotores.

Esta distribucion era la 6ptima al considerar los 28 aerogeneradores, los cuales, al distribuirse de esta
forma, consideran la mejor opcion debido a la distancia del rotor segun la direccion dominante o
perpendicular del viento. Cabe destacar que, se realizd una buena aproximacion de acuerdo con la
teoria. Sin embargo, la mejor configuracion del parque viene definida por la ubicacién de cada uno de
los aerogeneradores y el rendimiento que tiene en dicho sitio, para esto seria necesario un estudio mas

elaborado y generalmente por medio de softwares especializados en el disefio de un parque edlico.
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Figura 10: Layout del proyecto.
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3.3. Eleccion de equipos y volumen de produccién

e Eleccion de electrolizador.
Luego de evaluar la demanda y el potencial edlico, se considero instalar 54MW de potencia en
electrolizadores distribuidos en 9 equipos de 6MW cada uno. Este valor se justifica por la potencia
esperada que se calculo al analizar el factor de planta (68,2%), del parque eolico, segun el territorio
seleccionado. Se considero alcanzar una potencia de 63MW vy el electrolizador escogido es el modelo
Silyzer 300. Esta eleccidn se hizo en base a la comparacion con electrolizadores propuestos en la
investigacién en otros medios y de acuerdo con su potencia, ya que, en general se evallan

electrolizadores de una potencia menor a 1,25 MW.

Por otro lado, existe informacién publica en detalle del electrolizador y este incluye gran parte de los
requerimientos para la electrolisis. EI altimo punto por el cual se escogio este electrolizador es por la
presencia de la empresa en el territorio de la regién de Magallanes y la Antartica Chilena ya que,

actualmente estan abasteciendo al proyecto Faro del Sur que cuenta con un piloto y considera un

38



UNIVERSIDAD DE CONCEPCION
FACULTAD DE INGENIERIA DII
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA INDUSTRIAL D e

aerogenerador y un electrolizador de esta marca. A continuacion, se presenta el detalle del

electrolizador:

La informacién principal que se puede obtener del electrolizador es que produce 340 Z—f de hidrogeno,

con un factor de planta sobre 75%, consume 10 litros de agua por kilogramo de hidrégeno, se espera

que dure mas de 20 afos y tiene tiempos de respuesta menores para comenzar a funcionar.

Figura 11: Caracteristicas del electrolizador Silyzer 300.
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Figura 12: Estructura electrolizador.

Fuente: Siemens Energy.

La estructura mostrada en la imagen se identifica el primer elemento que es el transformador
(transforma energia a tension de electrolizador), posteriormente se encuentra un rectificador
(convierte corriente alterna en corriente continua), luego sigue el componente principal que es el
electrolizador Silyzer 300, el cual cuenta con un electrolizador PEM, tratamiento de agua de
alimentacion (produce agua desmineralizada para la electrolisis). Un sistema de refrigeracion disipa
el de los modulos PEM a través del refrigerante externo y cuenta con un sistema de control.
Posteriormente viene la limpieza y secado de gases, el equipo seca el gas producto de hidrogeno y
elimina las moléculas de oxigeno restantes para luego pasar al compresor, al comprimir el hidrogeno,
este se puede tratar por distintos medios, uno es el almacenamiento. Otra opcion es el transporte y

distribucion por camion o tuberias.

e Suministro de agua, electricidad y generacion de oxigeno.
Antes de mencionar el almacenamiento y transporte, fue necesario analizar algunos requerimientos
que tiene el proceso de electrdlisis. El electrolizador para su funcionamiento necesita de agua y
electricidad, en el caso del agua se considerd que el electrolizador utiliza 10 litros de agua por
kilogramo de hidrégeno producido, por lo que consideramos la produccidn total de kilogramos de
hidrogeno obtenida por el electrolizador (produccién anual de 22.338 toneladas de hidrégeno) se
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requieren 223.380 m?3 de agua, valor que esta muy por debajo al agua que se consume en la region de
Magallanes y la Antartica Chilena, donde en el afio 2021 se consumieron 8.953.212 m3. Por lo que
no es inviable el consumo de agua, por otro lado, la zona Austral es donde mayor disponibilidad de
agua hay en el pais (Ministerio del Medio Ambiente, 2022).

En el caso de electricidad, el electrolizador consume la energia generada por el parque edlico el cual
seria suficiente para abastecer con la electricidad necesaria para la produccion de hidrégeno. Por lo
tanto, toda la energia utilizada proviene del parque eélico. Por Gltimo, el proceso de electrdlisis
ademas de formar hidrégeno forma oxigeno (la produccién de 1 kilogramo de hidrdégeno genera 8
kilbgramos de oxigeno), en este se podria ver un potencial mercado. Sin embargo, por el momento
solo se liberaria, como se mencionaba en la limpieza y secado de gases al mencionar la estructura del

electrolizador de acuerdo con la empresa Siemens.

e Compresor
Luego de la electrolisis se requiere comprimir el hidrégeno para que aumente la presion a la que esté
contenida y de este modo se aproveche de mejor manera, en este caso como se trabaja con un proyecto
con una produccién muy elevada es complejo considerar un compresor especifico que sea compatible
con los requerimientos deseados. Sin embargo, como referencia se toma en cuenta un compresor que
alcance presiones de 450 bar. Sin embargo, este compresor no cumpliria con los requerimientos

esperados por la capacidad de compresion.

e Almacenamiento, transporte y distribucion
Considerando la produccion de hidrogeno se proyecto en primer lugar un almacenamiento en torno a
la produccién de hidrégeno, de manera estrecha para la produccion anual. En caso de no poder vender
el volumen de hidrégeno esperado, este equipo serd disefiado en torno a las necesidades del
electrolizador y toma como referencia valores de almacenamiento a 450 bar, de acuerdo con
informacion de GI1Z y ARIEMA. Se seleccionan tipos de almacenamiento, pero ante la cantidad de
produccidn se necesitarian varios de estos contenedores tipo 1, por lo que se considera como mejor
alternativa una fabricacion personalizada. En el Anexo A se muestra el almacenamiento de referencia

para las condiciones del proyecto.

Tras proponer un almacenamiento que cumpla con la produccién, se decidié considerar camiones
Tube Trailer, de modo que potenciales compradores puedan recibir de manera mas simple el

hidrogeno. De este modo, se consideran camiones Hexagon Lincoln Titan V, los cuales cuentan con
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una capacidad de 540 bar y 1500 kilogramos de hidrégeno (Hexagon Lincoln, n.d.). Se estimo6 una
vida util de 20 afios, aunque la cabina se considera que en 5 afios debe ser renovada (Yang & Oden,
2007).

3.4. Evaluacion econémica

3.4.1. Costos de inversion

Primero se evallan los costos de capital (CAPEX) para un electrolizador acorde a las necesidades del
proyecto, de acuerdo con la informacién entregada por Siemens, el electrolizador incluye gran parte

de los componentes necesarios para la electrolisis.

Tabla 19: CAPEX electrolizador.

Componentes del electrolizador Costo unitario (USD) Unidades | Total (USD)

Produccion

Electrolizador 4.800.000 9 43.200.000

Tanque separador de hidrogeno Incluido 1

Brida oxigeno Incluido 1

Brida hidrégeno Incluido 1

Enfriador gas Incluido 1

Acondicionador de potencia Incluido 1

Purificador de agua Incluido 1

Sistema de control Incluido 1

Acondicionamiento - - -

Compresor 2.445.283 1 2.445.283

Almacenamiento y transporte

Almacenamiento 33.418.868 1 33.418.868

Transporte 815.094 1 815.094

Cabina camion 90.000 2 180.000

Remoque + contenedores 1.295.000 10 12.950.000

Otro

Instalacion y obra civil 2.445.283 1 2.445.283
TOTAL 95.454.528

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos entregados por G1Z, 2021a; Brafies, 2022.
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Sin embargo, no consideran los costos del compresor, el almacenamiento, transporte, el camién de
cabina con los remolques y contenedores. Ademas, no considera el costo de instalacion y obra civil.
Por lo tanto, estos costos fueron obtenidos a través del estudio de G1Z(2021), de esta manera se
obtienen los siguientes valores para calcular el CAPEX del electrolizador. Luego de analizar diversas
fuentes como el ICTG, EALDE, BNAMERICA, IRENA, GIZ y otros sitios web, se considerd un
valor de $1.200.000 USD por MW instalado.

Tabla 20: CAPEX electrolizador y parque eélico.

Costo
Instalacién e6lica (USD/MW) Total (USD)
Parque edlico 1.200.000 110.880.000
Aerogeneradores Incluido
Inversores Incluido
Costo de Ingenieria Incluido
Instalacion mecanica y eléctrica Incluido
Cableado Incluido
Centro de control Incluido
Vallado Incluido
Total 110.880.000

Fuente: Elaboracion propia.

Para la evaluacion econdmica se consideran 92,4 MW que es la potencia bruta considerando un parque
con 28 aerogeneradores de 3,3MW, lo que se alcanzaria un costo total de $110.880.000 USD. El
detalle de que costos se consideran en la instalacion completa de un parque eolico se encuentra en el

Anexo B.

3.4.2. Costos operacionales y de mantenimiento
A continuacion, se presenta el resumen de los costos operacionales, también conocidos como OPEX

y OyM para el electrolizador y parque eolico:
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Tabla 21: OyM electrolizador y parque edlico.

Costos operacionales Valor
Instalacion edlica

OyM sistema eolico (USD) 1.108.800
Instalacion hidrégeno

Produccion

Costo electricidad PPA edlico (%) -
Costo de agua (l%D) 1,26
OyM electrolizador (USD) 1.909.091
Cambio de celda de combustible (USD) 24.840.000
Acondicionamiento

Garantia y seguro (USD) 489.057
Cambio de compresor (USD) 2.445.283
Cambio purificador de agua (USD) 129.600
Almacenamiento y transporte

OyM camio6n (USD) 262.600
Costo distribucién (USD) 815.094
Cambio de camion Tube Trailer completo

(USD) 13.040.000

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos entregados por G1Z, 2021a; Brafies, 2022.

Dentro de las consideraciones a la hora de obtener estos valores, se encuentra un costo 0 de
electricidad, un costo de agua de 1,26 USD por m3 (Aguas Magallanes, 2023), costos de operacion y
mantenimiento para la instalacion eolica y el electrolizador de 1% y 2%, respectivamente (G1Z,2021),
el cambio de celda de combustible (cambio de stack) para electrolizador, este considerando una vida
atil de 9 afos, garantia y seguro de 489.057 USD. Cabe destacar que, este valor se le asocia
directamente al compresor, ya que, es el principal componente que falla en la electrolisis. También se
considero el cambio de purificador de agua, ya que este tiene una vida Gtil de 9 afios aproximadamente.

Para la vida util de los componentes y depreciacion de ellos, se considero el periodo recomendado por
cada fabricante, ademaés de informacién recabada de estudios relacionados con el tema (G1Z, IRENA,
Siemens). Cada una de estas consideraciones fueron tomadas en cuenta para la elaboracion de los

flujos de caja. Ademas, se consideré una disminucién al momento de producir hidrégeno por parte
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del electrolizador de un 1,5% anual, mientras que, para la produccién de electricidad para el parque
edlico, disminuye un 1% anual. Estos valores de acuerdo con la degradaciéon de los equipos, de

acuerdo con estudios especializados en el tema (GIZ, IRENA).

Para los costos de operacion y mantenimiento del camion se considerdé un 2% del CAPEX del Tube
Trailer completo, un costo de distribucion por la entrega y los recorridos del camion. Por altimo, se
considero el cambio completo del Tube Trailer y un costo extra por el cambio de cabina cada 5 afios.
Cabe destacar que, gran parte de estos costos se estimaron de acuerdo con datos proporcionados por
la empresa alemana GIZ. Sin embargo, para la reposicion de los equipos, se consideré un periodo

antes para una mayor seguridad del funcionamiento de los equipos y su degradacion.

3.4.3. LCOH

El costo nivelado de hidrogeno (LCOH) fue calculado considerando el horizonte de evaluacion y los
respectivos costos operacionales (OPEX), ademas de la inversion de capital (CAPEX). Con los
valores necesarios y al estimar la tasa libre de riesgo. Los resultados del método CAPM para un
periodo de 10 afos, obteniendo un bono en pesos chilenos de 3,92 para el afio 2022 (Banco Central
Chile, 2022), un rendimiento esperado del mercado de 4,64 y el riesgo de la industria en que se
desempefia el proyecto, en este caso, para el mercado de Energia verde y renovable se obtiene el valor
de 1,60, como el valor es mayor a 1, se considera que varia mas el mercado en su conjunto. Asi por el

método CAPM se obtiene una tasa de descuento de 5,08%.

Se obtiene para el proyecto un valor del LCOH de 1,82 % de hidrdgeno, valor bajo en comparacién

con otros estudios y el cual se fundamenta principalmente por el alto factor de planta que tiene la
ubicacion seleccionada y al abastecer al electrolizador sin la necesidad de contar con energia eléctrica
externa. El detalle del célculo del LCOH se presenta en el Anexo C. Los estudios de referencia se

encuentran en el Anexo D.

3.4.4. Comparacion de costos de produccion y venta de hidrogeno
El LCOH obtenido alcanzé valores mas bajos en comparacion con los estudios previos
(ARENA,2018) (GlZ, 2021) que se han desarrollado. Sin embargo, se encuentra muy cercano a los

valores proyectados por el Ministerio de Energia en el afio 2020, donde al analizar la proyeccion del

USD . s .
LCOH verde, la zona sur alcanzaba un valor de 1,7 o de hidrogeno por lo que se considera que las

estimaciones son consistentes.
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Sin considerar incentivos ambientales, el hidrogeno deberia alcanzar precios de venta entre 2y 3 %3

para considerarlo como materia prima para industrias (IEA,2019), rango que podria ser alcanzado,

incluyendo un margen de ganancia de 50% (2,8 %). El valor se mantiene dentro del rango esperado,

por lo que el hidrégeno estimado en el estudio puede ser competitivo.

Ahora con este valor es necesario establecer si el hidrégeno puede ser competitivo 0 no, para esto se

obtiene el precio del Diésel en la region de Magallanes y la Antartica Chilena a la fecha, donde se

obtiene que esta 1.198 % (en ddlares 1,49 %). Considerando el estudio en buses FCEB, donde el

. USD - P USD
consumo promedio es de 0,58 - CON Un nuevo precio de hidroégeno de 3 o € alcanza un consumo

m!
de 0,27 k'%, Esto reafirma que, ante un incentivo para la inversion inicial de buses de hidrégeno, este
2

podria ser muy competitivo en cuanto a autonomia, considerando que los buses recorren muchos

kildbmetros en un dia.

3.4.5. Anélisis del efecto del precio de venta y la tasa de descuento sobre el VAN

Considerando un precio de venta de 3 % de hidrégeno se obtiene un VAN de 99,88 millones de USD

(recuperacidn de la inversion al noveno afio) y una TIR anual de 10%, para una tasa de descuento de
5,08%. EIl proyecto se considera rentable al considerar un horizonte de evaluacion de 25 afios. Se
determina que, a pesar de requerir una gran inversion inicial, se tardaria nueve afios en recuperar el

capital.

Si se considera vender toda la produccion de hidrégeno generada, con el supuesto de que la demanda

de la region se mantenga dentro de los valores estimados y que es superior a la produccion anual de

hidrogeno y considerando un precio de venta de 2,50 % de hidrogeno se obtiene un VAN de 3,68

millones de USD (recuperacion de la inversion en el afio 14) y una TIR anual de 5% (ver detalles del
analisis de rentabilidad en el Anexo E). Por lo tanto, el proyecto tiene menor rentabilidad y puede que
no sea muy atractivo considerando el nivel de inversion que se requiere y el tiempo de recuperacion

del capital.

Por ultimo, considerando un precio de 3,60 % hidrogeno se obtiene un VAN de 215,32 millones de

USD (recuperacion de la inversion en el sexto afio) y una TIR anual de 15%, por lo que el proyecto

sigue siendo rentable. Esto alcanzaria una tasa de retorno mas atractiva para el inversionista y con la
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cual es més probable que se invierta, Sin embargo, se aleja del precio esperado de venta para ser parte
de la venta del hidrogeno para materia prima en industrias.

Capitulo 4 Discusién y Conclusiones

Al estudiar la prefactibilidad técnica y econémica de producir hidrégeno verde en la region de
Magallanes y la Antartica Chilena, se pudo obtener que es factible producir hidrégeno por medio del
proceso de electrolisis y considerando electricidad producida a través de generacion edlica. Los
resultados del andlisis indican un Valor Actual Neto (VAN) positivo de $99,88 millones de USD y
una Tasa Interna de Retorno (TIR) anual del 10%. Los resultados sugieren que el proyecto puede
generar retornos favorables, esto considerando un precio de venta de $3 USD por kilogramo de

hidrogeno y un horizonte de evaluacion de 25 afios.

El precio de venta de $3 USD por kilogramo de hidrégeno es un factor clave en el analisis econémico,
y se ha determinado que es viable para alcanzar el VAN y la TIR mencionados. Es importante tener
en cuenta que el precio de venta del hidrégeno puede variar y dependera de factores como la demanda
del mercado y la competencia, para este estudio se estim6 que la demanda del hidrégeno puede
alcanzar un valor de 36.701 toneladas para la region de Magallanes y la Antartica Chilena y un total
de 272.337 toneladas para el escenario nacional. Considerando aplicaciones del hidrégeno en diversos
tipos de energia como el Diésel, la gasolina, el gas natural y el GLP, donde la demanda fue calculada
en cuanto a la participacion del hidrégeno en cada uno de estos tipos de energia. También se considerd

el amoniaco y el metanol como aplicaciones potenciales.

Por otro lado, se evalla la instalacion de buses FCEB tanto para la comuna de Punta Arenas, como
para un trayecto desde Punta Arenas a Puerto Natales, lo que arrojaba un recorrido posible de realizar
segun las especificaciones que tienen este tipo de buses. Sin embargo, no se considera viable
actualmente por el alto costo de inversidon que tienen este tipo de buses, un costo muy elevado en

comparacion con la tecnologia Diésel y el automovil eléctrico.

En cuanto al andlisis del Costo Nivelado de la Energia del Hidrogeno (LCOH) se determino un costo
de $1,82 USD por kilogramo de hidrogeno producido utilizando un proceso de electrolisis PEM
impulsado por energia edlica. Este valor resulta competitivo y coherente con proyecciones realizadas

por estudios del Ministerio de Energia para la zona sur del pais.
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En resumen, la produccion de hidrégeno verde en Magallanes mediante el proceso de electrolisis PEM
y el uso de energia edlica como fuente de energia puede ser viable desde el punto de vista econémico,
pero implica una inversion significativa. Los resultados positivos del analisis financiero respaldan la
viabilidad del proyecto, y el LCOH competitivo indica que el hidrégeno verde producido puede ser
competitivo en el mercado. Sin embargo, es importante seguir monitoreando y ajustando los factores
clave, como el precio de venta del hidrogeno y los costos operativos, para mantener la viabilidad a

largo plazo y asegurar el éxito del proyecto.

Por ultimo, es importante destacar que el LCOH obtenido de 1,82 USD por kilogramo de hidrégeno
producido mediante el proceso de electrolisis PEM por energia eolica en Magallanes es
significativamente mas bajo que los valores reportados en otros lugares. Este costo competitivo
demuestra la ventaja competitiva de la region en términos de recursos renovables disponibles y costos

de produccion de hidrogeno.

La region de Magallanes y la Antartica Chilena presenta una excelente oportunidad para la produccion
de hidrogeno verde a través de la electrolisis PEM impulsada por energia edlica. Los resultados del
analisis indican que el proyecto es viable econémicamente, con un LCOH competitivo. Esto confirma
el potencial de la regidn para convertirse en un importante centro de produccion de hidrégeno verde

y contribuir a la transicion energética en Chile y a nivel mundial.
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Capitulo 5 Glosario
Aerogeneradores (turbinas edlicas): Generador de energia eléctrica que es accionado por la fuerza del

viento.

Electrolisis: descomposicion en iones de una sustancia en disolucion mediante la corriente eléctrica.
Electrolizador: aparato en que se lleva a cabo la electrdlisis.

Energia: capacidad que tiene un sistema para realizar un trabajo y que se mide en julios.

Energia renovable: toda la energia que se obtiene de fuentes naturales como el agua, el sol, el viento

y la biomasa animal o vegetal.

Energia eolica: aquella que aprovecha la energia cinética del aire y la transforma en energia mecanica,

la cual es capaz de producir electricidad. Esto, a través de aerogeneradores.

Energia solar fotovoltaica: energia obtenida a partir de la radiacion del Sol para generar electricidad

mediante paneles especificos.

Factor de planta (factor de capacidad): razén entre la energia que produce y la energia que podria

producir operando continuamente a maxima capacidad durante un determinado periodo de tiempo.

Hidrogeno: elemento quimico de nim. atém. 1, el mas ligero de todos y el mas abundante en el
universo, que, combinado con el oxigeno, forma el agua, y se utiliza como combustible y en la

industria quimica.

Mercado: conjunto de consumidores capaces de comprar un producto o servicio.

Potencia: cantidad de energia producida o consumida por unidad de tiempo.

Rotor: parte giratoria de una maquina eléctrica o de una turbina.

Stack: EI componente electroquimico principal en un sistema de electrolisis de pila de combustible.

Turbina: Maquina que consiste en una rueda en el interior de un tambor provista de paletas curvas

sobre las cuales actda la presion de un fluido haciendo que esta gire.

Volumen de produccidn: cantidad real de producto obtenido por la empresa en un horizonte temporal

determinado.
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Anexo A: Almacenamiento.
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Tabla 22: Almacenamiento de referencia.

DI

DEPARTAMENTO
INGENIERIA IN RIA

Caracteristicas y especificaciones

Tipo de depdsitos Tipo 2
Presion de almacenamiento 450 bar
Presion de salida 450 bar

Capacidad de almacenamiento

225 horas de almacenamiento (144,3 m? a 450 bar)

Dimensiones de

almacenamiento

A definir por el fabricante

Fuente: (G1Z, 2021a).
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Anexo B. Detalle costos parque edlico.

Figura 13: Costos de parque eolico.

TOTAL ESTIMADO COSTO DE INVERSION (USS)

DETALLE PARTIDAS COSTO DE INVERSION (USS)
SUMINISTRO EQUIPAMIENTO MECANICO GENERAL

Puente Gria y Equipos de Llzaje

Sistera Contra Incendio

Sistema de Lubricacidn - Aceite (inc. Estanque)

Planta Agua Potable - Tratamiento de Agua

Otros Equipos Mecdnicos Balance of Plant

INSTALACIONES PARQUE EOLICO

Turbinas Edlicas (inc. Torre, Aspas)

Estacion Meteorolégica

SUMINISTRO Y MONTAJE EQUIPAMIENTO ELECTRICO (FOB)
Generador Eléctrico

Transformadores

Sistema Corriente Continua: Baterias, Cargadores, Inversores
Sistenas de lluminacién y Alumbrado

Sistemas de Protecciones y Puesta a Tierra

Sistemas de Medicidn, Instrumentacion, Control, Automatizacién y Comunicaciones
Sistema Generador de Emergencia diésel

Subestacion Servicios Auxiliares (SSAA)

Otros Equipos Eléctricos BOP

Montaje Equipamiento Eléctrico

Montaje Medicién, Instrumentacién, Control, Automatizaciéon y Comunicaciones
FLETES Y SEGUROS

Fletes Internacionales y Nacionales

Seguros Transporte Internacionales y Nacionales

OBRAS CIVILES Y MONTAJE

Trabajos Previos: Movimientos de Tierra, Preparacion del Sitio, Rellenos, Excavaciones
Instalaciones de Faena

Caminos, Urbanizacién y Cierres

Fundaciones Pargue Eélico

Otros Edificios: Administracidn, Sala Eléctrica, Sala de Control
Otras Obras Civiles

Otros Montajes

COSTO INDIRECTO OOCC & MONTAJE

Costos Indirectos Construccion

Gastos Generales de Construccion

INTERCONEXION ELECTRICA

Subestacion de Salida

Linea de Transmisién

Pano de Conexidn Subestacidn Sistema Interconectado
Servidumbres

GASTOS DE GESTION DEL PROPIETARIO

Servicios de Ingenieria y Estudios

Servicios de Administracidn del Proyecto

Gestidn e Ingenieria Estudio de Impacto Ambiental
Derechos de Internacion / Gastos Aduaneros

Seguros Generales

Terrenos

Permisos y Concesiones

Compensaciones a la Comunidad

Gastos de Puesta en Marcha / Pruebas

Otros Gastos

IMPREVISTOS
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Fuente: (ICTG, 2020).

Anexo C. Célculo de LCOH.
Figura 14: Datos para el calculo de LCOH.

vy Purificador de Garantiay Transporte y ionde 6
PE CAPEX(USD) PE OPEX(USD) o Costo agua(USD) |Compresor Total(USD) >

ANOS Capex(USD)  [OPEX(USD) |stack(USD) obra civil(USD) |agua(USD) seguro alm.(USD) [Hidrégeno (MW)
0 8 110.880.000 - $ 43.200.000 - - $ 2445283 - - $ 2445283 $ 34.233.962 | $ 193.204.528
1 = $  1.108.800 - S 31.420.374 - - - $ 246.433 - $  489.057 - $ 33.264.663 22.002.930 546.365
2 - $  1.092.168 - $ 30.949.068 - - - $ 242.736 - $  489.057 - $ 32.773.029|  21.672.886 540.901
3 - $  1.075.785 - $ 30.484.832 - - - S 239.095 - $  489.057 - $ 32.288.769|  21.347.793 535.492
4 - $  1.059.649 - $ 30.027.560 - - - $ 235.509 - $  489.057 - $ 31811774  21.027.576 530.137
5 - $  1.043.754 - $  29.577.146 - - - S 231.976 - $  489.057 - $ 31.341.933|  20.712.162 524.836
6 - $  1.028.098 - $  29.133.489 - - - $ 228.497 - $  489.057 - $ 30.879.140 |  20.401.480 519.587
7 - $  1.012.676 - $  28.696.487 - - - S 225.069 - $  489.057 - $ 30.423.289|  20.095.458 514.392
s - $  997.486 - $  28.266.039 - - - $ 221.693 - $  489.057 - $ 29.974.275|  19.794.026 509.248
9 - $  982.524 - $  27.842.049 - - - $ 218.368 - $  489.057 - $ 29.531.997|  19.497.115 504.155
10 - $  967.786 - $ 27.424.418 - - $  129.600|$ 215.092|$ 2445283 |$  489.057 - $ 31.671.236|  19.204.659 499.114
1 - $  953.269 - $ 27.013.052|$  12.420.000 - - $ 211.866 - $  489.057 - $ 41.087.243|  18.916.589 494.122
12 - $ 938970 - $  26.607.856 - - - S 208.688 - $  489.057 - $ 28.244.571|  18.632.840 489.181
13 - $  924.886 - $  26.208.738 - - - $ 205.557 - $  489.057 - $ 27.828.238|  18.353.347 484.289
14 - $ 911012 - $  25.815.607 - - - S 202.474 - $  489.057 - $ 27.418.150|  18.078.047 479.447
15 - $  897.347 - $ 25428373 - - - $ 199.437 - $  489.057 - $ 27.014.214|  17.806.876 474.652
16 - $  883.887 - S 25.046.947 - - - S 196.445 - $  489.057 - $ 26.616.336|  17.539.773 469.906
17 - $  870.629 - $ 24.671.243 - - - S 193.499 - $  489.057 - $ 26.224.427|  17.276.677 465.206
18 - $  857.569 - $ 24301175 - - - S 190.596 - $  489.057 - $ 25.838.397|  17.017.526 460.554
19 - $  844.706 - $  23.936.657 - - - $ 187.737 - $  489.057 - $ 25458156  16.762.264 455.949
20 - $  832.035 - $  23.577.607 - - $  129.600|$ 184.921($ 2445.283|$  489.057 - $ 27.658.503|  16.510.830 451.389
21 - $  819.554 - $ 23.223.943 - - = $ 182.147 - $  489.057 - S 24.714.702 16.263.167 446.875
22 - $  807.261 - $ 22.875.584 - - - $ 179.415 - $  489.057 - $ 24351317  16.019.220 442.407
23 - $ 795152 - $ 22532450|$  12.420.000 - - S 176.724 - $  489.057 - $ 36.413.383|  15.778.931 437.983
24 - $  783.225 - S 22.194.463 - - - $ 174.073 - $  489.057 - $ 23.640.818|  15.542.247 433.603

Total $ 110.880.000 [$ 22.488.228 [$ 43.200.000 [$ 637.255.158 [$ 24.840.000 |3  2.445.283|$ 259.200|$  4.998.049|$ 7.335.849|$ 11.737.358|$ 34.233.962$ 899.673.088 446.254.419| 11.709.790

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo D. Estudios de referencia de LCOH calculado.

Tabla 23: Datos para el calculo de LCOH.

Nombre del estudio LCOH calculado (USD/kg)
GlZ 2018 5,8

In — data 2019 3,9

Implemento Sur 2019 3,52

Augusto Gallardo 2022 3,42

Tractebel — Engie 2018 3,03

Julien Armijo IEA 2019 2,19

Fuente: (Gallardo, 2022) y (Guerrero, 2022).
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Anexo E.1. Calculo del VAN y TIR parte 1.
Figura 15.1: Célculo de VAN y TIR.

DEPARTAMENTO
INGENIERIA IN

Aflos 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ingreso por venta - $ 66.008.790 | S 65.018.658 | S 64.043.378 | S 63.082.728 | S 62.136.487 [ S 61.204.439| S 60.286.373 | § 59.382.077 | § 58.491.346 | § 57.613.976 | $ 56.749.766 | $ 55.898.520
Costos totales - $-33.264.663 | $-32.773.029 | $-32.288.769 | $ -31.811.774 [ $ -31.341.933 | $-30.879.140 | § -30.423.289 | $-29.974.275 | $-29.531.997 | $-31.671.236 | S -41.087.243 | $ -28.244.571
Costos fijos -

Costos variables - $-33.264.663

Depreciacién - $ -8.253.381 | § -8.253.381 |§ -8.253.381 |5 -8.253.381 |5 -8.253.381[$ -8.253.381|$ -8.253.381| $ -8.253.381 | § -8.253.381 | § -8.253.381 | $ -8.253.381 | § -8.253.381
Intereses -

Perdida por ejercicio anterior -

UAI - $ 24.490.746 | S 23.992.248 | § 23.501.228 | § 23.017.573 | § 22.541.173 S 22.071.918 |$ 21.609.703 | § 21.154.421 | § 20.705.968 | S 17.689.359 | § 7.409.142 | § 19.400.568
Impuesto - $ 6.612.501 | $ -6.477.907 | S -6.345.331|S$ -6.214.745|$ -6.086.117 |$ -5959.418 |$ -5.834.620 | $ -5.711.694 | $ -5.590.611 | $ -4.776.127 | $ -2.000.468 | $ -5.238.153
uDI - $ 17.878.244 | § 17.514.341 | $ 17.155.896 | S 16.802.828 | § 16.455.056 [ § 16.112.500|$ 15.775.083 | § 15.442.727 | § 15.115.357 | $ 12.913.232 | § 5.408.673 | $ 14.162.415
Depreciacién lineal $ 8.253.381|S 8253381 (S 8.253.381|S 8.253381[S 82533815 8.253381[$ 8253.381|% 8.253.381|$ 8.253.381|$ 8.253.381|$ 8.253.381|S 8.253.381
Intereses

Perdida por ejercicio anterior S -6.612.501 |5 -6.477.907 |5 -6.345.331|S -6.214.745|S -6.086.117 |S -5.950.418 | § -5.834.620 | § -5.711.694 | § -5.500.611 | S -4.776.127 | § -2.000.468
Flujo de caja operativo $ 26.131.625 | S 25.767.722 | $ 25.409.277 | $ 25.056.209 | $ 24.708.437 [ $ 24.365.882 | $ 24.028.464 | $ 23.696.108 | $ 23.368.738 | $ 21.166.613 | $ 13.662.055 | $ 22.415.796
Inversién total

Planta eélica -110.880.000

Electrolizador -95.454.528

Valor residual

Préstamo

Amortizacion préstamo

Flujo de caja -206.334.528 | $ 26.131.625 | $ 25.767.722 | $ 25.409.277 | $ 25.056.209 | $ 24.708.437 [ $ 24.365.882 | $ 24.028.464 | $ 23.696.108 | $ 23.368.738 | $ 21.166.613 | $ 13.662.055 | $ 22.415.796
VAN 99.883.554

TIR 10%

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo E.2. Calculo del VAN y TIR parte 2.
Figura 15.2: Célculo de VAN y TIR.

DI

DEPARTAMENTO
INGENIERIA IN

13

14

15

16

17 18 19 20

21

22

23

24

S 55.060.042

S 54.234.141

S 53.420.629

$ 52.619.320

S 51.830.030 | $ 51.052.579 | $ 50.286.791 | S 49.532.489

S 48.789.502

S 48.057.659

S 47.336.794

S 46.626.742

$5-27.828.238

5-27.418.150

5-27.014.214

$-26.616.336

$-26.224.427 | §-25.838.397 | $-25.458.156 | $-27.658.503

$-24.714.702

$-24.351.317

$-36.413.383

$-23.640.818

S -8.253.381

S -8.253.381

S -8.253.381

S -8.253.381

S -8.253.381| S -8.253.381 | $ -8.253.381 | § -8.253.381

S -8.253.381

S -8.253.381

S -8.253.381

S -8.253.381

S 18.978.423

S 18.562.610

S 18.153.034

S 17.749.602

S 17.352.222 | $ 16.960.802 | $ 16.575.253 | 5 13.620.605

S 15.821.419

$ 15.452.961

S 2.670.030

S 14.732.543

S -5.124.174

S -5.011.905

S -4.901.319

S -4.792.393

S -4.685.100 | $ -4.579.416 | $ -4.475.318 | § -3.677.563

S -4.271.783

S -4.172.299

S -720.908

S -3.977.787

$ 13.854.249

$ 13.550.705

$ 13.251.715

$ 12.957.210

$ 12.667.122 | $ 12.381.385 [ $ 12.099.935 | § 9.943.042

$ 11.549.636

$ 11.280.662

S 1.949.122

$ 10.754.756

$ 8.253.381

S 8.253.381

S 8.253.381

S 8.253.381

S 8.253.381 |6 8.253.381| S 8.253.381 | § 8.253.381

S 8.253.381

S 8.253.381

S 8.253.381

S 8.253.381

$ -5.238.153

5 -5.124.174

$ -5.011.905

5 -4.901.319

$ -4.792.393 | § -4.685.100 | § -4.579.416 | § -4.475.318

$ -3.677.563

5 -4.271.783

5 -4.172.299

S -720.908

S 22.107.630

S 21.804.086

S 21.505.096

$ 21.210.591

$ 20.920.503 | $ 20.634.766 | $ 20.353.316 | S 18.196.423

$ 19.803.017

$ 19.534.043

$ 10.202.503

$ 19.008.138

$ 22.107.630

S 21.804.086

S 21.505.096

$ 21.210.591

$ 20.920.503 | $ 20.634.766 | $ 20.353.316 | $ 18.196.423

$ 19.803.017

$ 19.534.043

$ 10.202.503

$ 19.008.138

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo F. LCOH prediccion Ministerio de Energia.
Figura 16: Prediccion de LCOH.
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Fuente: Ministerio de Energia, 2020

Fuente: Ministerio de Energia.
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Capitulo 8 Resumen FI

UNIVERSIDAD DE CONCEPCION-FACULTAD DE INGENIERIA
RESUMEN DE MEMORIA DE TITULO

Departamento: Departamento de Ingenieria Civil Industrial.

Carrera: Ingenieria Civil Industrial.

Nombre del memorista: Matias Vicente Mafiao Cruz.

Titulo de la memoria: Estudio de prefactibilidad técnica y econdémica para proyectos de hidrogeno
verde a través de energia eolica en la regién de Magallanes.

Fecha de la presentacién oral:

Profesor Guia: Jorge Rodrigo Jiménez Olivares Del Rio.
Concepto:
Calificacion:

Resumen (méximo 200 palabras)

Este estudio analiza la prefactibilidad econémica de proyectos de hidrégeno verde en la regién de
Magallanes. Se selecciond un sitio estratégico en latitud -52,42 y longitud -71,45 para la instalacién
de 28 aerogeneradores Vestas V117 de 3,3 MW, con un potencial de generacion de 19.710.126
kWh y un factor de planta del 68,2% para cada aerogenerador.

Con un precio de venta de $3 USD por kilogramo de hidrogeno, se estima una produccion de 36.702
toneladas en Magallanes y 272.337 toneladas a nivel nacional. El analisis econdmico reveld un
VAN positivo de $99.883.554 y una TIR anual del 10%. EI LCOH obtenido fue de $1,82 USD por

kilogramo de hidrdgeno, cercano a las expectativas del Ministerio de Energia en el afio 2020.

Estos resultados destacan la viabilidad técnica y econdmica de los proyectos de hidrogeno verde en
Magallanes. La region tiene un gran potencial para la produccién de hidrogeno verde, respaldado
por una sélida infraestructura edlica y estimaciones significativas de produccion. Estos proyectos
contribuirdn a una economia baja en carbono y pueden generar retornos financieros favorables con

la tecnologia adecuada.
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