UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

DISENO CONCEPTUAL Y ANALISIS DE FACTIBILIDAD DE PLANTAS
MODULARES PARA PRODUCCION DE HIDROGENO EN CHILE

MEMORIA PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERO CIVIL MECANICO

FRANCIS VICUNA ALVAREZ

PROFESOR GUIA:
RAMON FREDERICK GONZALEZ

MIEMBROS DE LA COMISION:
REYNALDO CABEZAS CIFUENTES
MONICA ZAMORA ZAPATA

SANTIAGO DE CHILE
2023



RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR

AL TITULO DE INGENIERO CIVIL MECANICO
POR: FRANCIS VICUNA ALVAREZ

FECHA: 2023

PROF. GUIA: RAMON FREDERICK GONZALEZ

DISENO CONCEPTUAL Y ANALISIS DE FACTIBILIDAD DE PLANTAS
MODULARES PARA PRODUCCION DE HIDROGENO EN CHILE

El hidrégeno verde representa una gran oportunidad para Chile, sin embargo, su ciclo de
vida completo conlleva varios desafios. Es por esto que se plantea como objetivo el diseno y
estudio de factibilidad técnica y econémica de una planta modular para producir hidrogeno
en una regioén del pais en base a los recursos disponibles localmente, para operar desde el
2030. El disetio contempla tnicamente la etapa de produccion del hidrégeno y la modularidad
se ve representada en la posibilidad de replicar la planta en otros lugares y escalar el diseno
acorde a las necesidades o recursos locales.

A partir de la caracterizacion de la demanda nacional de hidrégeno actual y una proyec-
cion al ano 2030, se aprecia que la actividad de mayor relevancia y crecimiento para el H,
corresponde a su utilizacién como insumo para producir amoniaco. Dado esto, se estudia
el mercado del amoniaco en Chile y la disponibilidad de recursos energéticos e hidricos en
las zonas donde este se desarrolla. Asi, se determina el emplazamiento de la planta en las
cercanias de Mejillones para abastecer la produccion de amoniaco para explosivos. También,
se definen 3 capacidades de produccién para el disetio de la planta, 6,5, 11,5y 16,5 [tony, /dia].

Para la produccion del hidrégeno se selecciona un electrolizador tipo PEM modelo Sily-
zer 300 de Siemens. Para el acondicionamiento del hidrégeno se disena de un sistema de
compresion de 2 etapas con refrigeracion intermedia. Un sistema similar se establece para
el almacenamiento del oxigeno obtenido como subproducto. También, se contemplan en el
disefio bombas, una torre de enfriamiento, intercambiadores de calor y estanques para agua.
Los calculos hechos para cada capacidad de diseno, realizados con ayuda del software EES y
Fxcel, permiten obtener ecuaciones paramétricas para el escalamiento de la planta.

Finalmente, se realiza la evaluacién econémica para cada nivel de produccion y 4 casos de
estudio en base a dos formas de obtener cada recurso para la electrélisis. Se estiman CAPEX,
OPEX e ingresos, se calcula el LCOH y se desarrollan flujos de caja tanto de proyecto puro
como de proyecto financiado para obtener distintos indicadores de factibilidad, tales como
VAN, TIR, ROI, Payback e indice costo-beneficio. Para el proyecto puro de la planta de
16,5 [tony,/dia], en el caso offgrid + agua desalinizada se obtienen un VAN y una TIR de
30.858.220 [USD] y 9,52 %, respectivamente; mientras que en el caso ongrid + agua de red
estos valores son de -5.031.258 [USD] y 7,75 %, respectivamente. Siendo asi el primer caso
el mas conveniente y el tltimo, no rentable. Ademas, se obtienen valores de LCOH entre
6,70 y 7,85 [USD/kgp,|. Finalmente, se estudia un régimen alternativo de operacién ongrid
y se realizan andlisis de sensibilidad variando tanto el precio de la electricidad como el de los
electrolizadores. Cada una de estas medidas reducen el LCOH en cerca de un 20 % y mejoran
el VAN en més de un 1000 %.



ii

“Nada es imposible...”
(Nicolds Massi, 2009)
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1. Introduccion

1.1. Antecedentes generales

El hidrégeno, ademas de ser el elemento mas abundante del universo, ha ganado cada
vez mas interés gracias a su capacidad para contribuir a un futuro energético sustentable
y resiliente [1]. Esto se debe principalmente a su gran potencial como vector energético,
entendiendo que los vectores energéticos son sustancias, compuestos o dispositivos capaces
de almacenar energia de manera que esta puede ser liberada de forma controlada en otro
momento o lugar, y que se originan a partir transformaciones de fuentes de energia prima-
rias [2]. El hidrégeno se considera un vector energético porque en su estructura molecular es
capaz de almacenar una cantidad importante de energia (teniendo una energia especifica 3
veces mayor que la gasolina [3]), la cual se puede liberar cuando sea requerida. Ademas, este
se puede obtener mediante distintos procesos de conversion a partir de recursos energéticos
naturales o fuentes primarias como combustibles fésiles, biomasa, electricidad producto de
energia solar o energia edlica, etc. [4].

Dependiendo de los recursos energéticos y métodos utilizados en su produccion, el hidro-
geno puede clasificarse en varios tipos, diferenciados mediante colores como se aprecia en la
figura 1.1.1. En primer lugar, se encuentra el hidrogeno negro, el cual se produce a partir de
la conversién termoquimica de combustibles fésiles (carbén, gas natural u otros), proceso en
el cual se producen ademés gases de efecto invernadero (GEI), en especifico CO. Si a este
hidrégeno negro se le aplica una “water-gas shift reaction” de forma que se logran capturar
los GEI, pasaria a considerarse un hidrégeno azul. Por otro lado, el hidrégeno verde es aquel
que se obtiene exclusivamente de fuentes de energfa primaria renovables (energia solar, edlica,
hidraulica o biomasa) y, ademads, en su proceso de elaboracién practicamente no se producen

GEL

Asi, el hidrogeno puede llevar a un futuro energético mas verde gracias a dos aspectos prin-
cipales: la posibilidad de utilizacién de métodos mas limpios para la produccion del hidrogeno,
empleando diversas fuentes de energia, y la amplia gama de aplicaciones del hidrégeno que
abarcan desde su uso en su forma pura como insumo hasta su aprovechamiento directo como
combustible [1].
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Figura 1.1.1: Clasificacion del hidrégeno segtin fuente de energia y método
de produccién [5].

1.2. Motivacion

La crisis climatica global ha evidenciado la creciente necesidad de migrar desde los com-
bustibles fésiles hacia fuentes de energia carbono-neutrales y disminuir lo mas posible el
impacto que presentan las industrias, medios de transporte o quehacer humano en general.
Dentro de estas nuevas vias buscadas, una de las de mayor interés actualmente corresponde
al hidrégeno verde.

Dado este contexto, el Ministerio de Energia del Gobierno de Chile el ano 2020 presento su
“Plan de Carbono Neutralidad para el Sector Energético al 2050” [6]. Este considera una serie
de mejoras e implementacion de tecnologias, mediante las cuales aumentar progresivamente
la mitigacién de GEI, los que se representan universalmente mediante el didxido de carbono
equivalente (C'Oqe), como se observa en la figura 1.2.1. De esta forma, se espera que para
el 2050 un 21 % del C'Ose mitigado sea gracias a la utilizacién de hidrégeno. Sin embargo,
en la actualidad el hidrogeno verde no es competitivo econémicamente respecto a los demas
combustibles o formas de produccion de hidrogeno. Incluso, se estima que hasta el afio 2027
o 2030, no habria condiciones para invertir y lograr un costo competitivo para el hidrégeno
verde en comparacién con el hidrégeno gris, obtenido a partir de gas natural [7]. Esto se debe
a que el ciclo completo de este elemento, desde la generacién de la energia necesaria para su
obtencién hasta su uso final, no es tan sencillo, llevando en muchos casos a la infactibilidad
de los proyectos.
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Tomando en cuenta lo anterior y buscando alternativas factibles que permitan la produc-
cién de hidrogeno de forma poco contaminante, surge la idea de disenar plantas de hidrogeno
que sean escalables para adaptarse a los recursos y usos finales locales. Esto consiste en se-
parar la etapa de produccion del hidrégeno de las demés tareas como la generaciéon eléctrica,
el almacenamiento, la distribucién y su uso final, con el fin de factibilizar cada una de estas
actividades separadamente. De esta forma el proyecto de ingenieria se enfocaria solamente
en la etapa de produccion, basdandose en los métodos productivos respectivos al hidrégeno
verde.



1.3. Objetivos

A continuacién, se presentan el objetivo general y los objetivos especificos del presente
trabajo.

1.3.1. Objetivo general

Diseniar y estudiar la factibilidad técnica y econémica de una planta modular para producir
hidrégeno en una regién del pais en base a los recursos disponibles localmente, para operar
desde 2030.

1.3.2. Objetivos especificos

* Recopilar literatura sobre las aplicaciones del hidrogeno verde para sustituir uso de
hidrocarburos en diferentes actividades nacionales.

* Seleccionar una ubicacion y fijar un rango de capacidades de produccién viable para una
planta genérica que permita ser replicable en diversas regiones del pais.

* Desarrollar la ingenieria conceptual y basica de la planta, en base a una ubicacion
escogida.

* Estimar los costos de capital y de operaciéon de la planta, y el costo de produccion
resultante, a través del costo nivelado de hidrégeno (LCOH).

e Evaluar la factibilidad técnica y econémica del proyecto.

1.4. Alcances

La ingenieria conceptual y basica de la planta consideran tinicamente la etapa de produc-
cion del hidrogeno, excluyendo las otras partes del ciclo de este producto, por lo que se debe
analizar la forma de obtencién de los recursos necesarios, es decir, energia eléctrica y agua.
Sin embargo, aunque no se contemple el detalle de los sistemas de almacenamiento, también
es necesario tener en cuenta en el diseno las condiciones de almacenamiento que permitan
entregar el producto a los clientes.

El diseno estd pensado para una unica ubicacién en Chile, aunque se estudia la forma de
replicarlo en otras zonas del pais capaces de utilizar energias renovables. Esto, a través de un
analisis paramétrico en funcién de la capacidad de la planta.

Para el estudio econdémico se toman en cuenta tanto el precio de venta del hidrégeno como
el del oxigeno que se obtiene como subproducto del proceso. A partir de esto, se obtienen
diferentes indicadores de factibilidad. Ademas, en este andlisis se incluye el costo nivelado
del hidrégeno.



2. Antecedentes

2.1. Propiedades del hidrégeno

El hidrogeno es el elemento méas abundante del universo y el mas simple de todos. Bajo
condiciones normales este se presenta como un gas diatémico (Hs), incoloro, inodoro, insipido
y no venenoso. Ademas, se clasifica como un elemento no metalico y posee una masa atoémica

de 1,00794 [g/mol] [3].

Las principales propiedades fisicas del hidrégeno se encuentran resumidas en la tabla 2.1.1,
donde ademés se muestra una comparacion con combustibles fésiles.

Tabla 2.1.1: Propiedades fisicas del hidrégeno [1].

Propiedad Hidrégeno Comparacién
Densidad (gas) 0,0827 [kg/m?] (20 [°C], 1 [bar]) 1/10 del gas natural
Densidad (liquido) 70,79 [kg/m?] (-253 [°C], 1 [bar]) 1/6 del gas natural
Punto de ebullicién -252,76 [°C] (1 [bar]) 90 [°C] por debajo del GNL
Poder calorifico inferior 120,1 [MJ/kg] 3x de la gasolina
Densidad energética 0,01 [MJ/L] 1/3 del gas natural
Energia especifica (licuado) 8,5 [MJ/L] 1/3 del GNL
Velocidad de flama 346 [em/s] 8x del metano
Limites de inflamabilidad 4-77 % en volumen de aire 6x mas amplio que el metano
Temperatura de autoignicién 585 [°C] 220 [°C] para la gasolina
Energia de ignicién 0,02 [M J] 1/10 del metano

Algunas de estas propiedades derivan en inconvenientes que son de vital importancia para
tener en consideracion al trabajar con el hidrogeno y pueden llegar a dificultar el avance de
las tecnologias:

* Dado que la molécula de hidrégeno en estado gaseoso es incolora e inodora y, en caso de
producirse combustién, su llama no es visible a la luz del dia, se dificulta enormemente la
deteccion de fugas. Ademas, siendo una molécula tan pequena, esta se fuga con facilidad
a través de ciertos materiales. Esto afecta en mayor medida los procesos de trasporte y
almacenamiento, para los cuales se requieren materiales especificos.

* Debido al amplio rango entre los limites inferior y superior de inflamabilidad, las fugas
de hidrégeno corren el riesgo de incendiarse o estallar. Ademads, a pesar de tener una alta
temperatura de autoignicion, la energia de igniniciéon es bastante baja, lo que hace al
hidrégeno mas propenso a inflamarse. Por lo tanto, se debe procurar mantenerlo aislado



de cualquier chispa o descarga de electricidad y trabajar en espacios abiertos que eviten
la concentracion de estos gases.

Sin embargo, la caracteristica mas relevante que hace llamativo al hidrégeno en el contexto
de los procesos de descarbonizacion energética corresponde a su poder calorifico o energia
especifica (llamada también densidad de energia gravimétrica) [8]. En la figura 2.1.1, se
muestra una comparacion de la densidad de energia gravimétrica y la densidad volumétrica
(conocida también como densidad energética) para varios combustibles fésiles y el hidrogeno
en distintos estados.
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Figura 2.1.1: Densidad energética gravimétrica y volumétrica para distintos
combustibles e hidrégeno [9]

A partir de la figura 2.1.1 y los datos expuestos en la tabla 2.1.1, es posible ver claramente
que el hidrogeno contiene una mayor energia por unidad de masa que los combustibles fosiles.
En particular, la densidad de energia gravimétrica del hidrégeno es 3 veces mayor a la de
la gasolina. Sin embargo, el hidrégeno al ser el elemento mas ligero, presenta una densidad
volumétrica muy pequena. Es por esto que, para satisfacer la misma demanda energética que
los demés combustibles, se requieren mayores volimenes de hidrégeno [1].

2.2.  Produccién del hidrégeno

En la actualidad, cerca del 96 % del hidrégeno es generado mediante combustibles fési-
les, especificamente 49 % por gas natural, 29 % por hidrocarburos liquidos y 18 % mediante
carbén [10]. De esta forma, produccién anual de hidrégeno consume unos 205.000 [m?] de
gas natural y 107 [Mt]| de carbén (correspondientes al 6% y 2% del consumo mundial de
gas natural y de carbén respectivamente). Estos procesos generan altos niveles de emisiones
de GEI, debido a lo cual la produccién mundial de hidrégeno genera actualmente 830 [Mt
C'Oy/ano], lo que es equivalente a las emisiones anuales de CO; de Reino Unido e Indonesia
en conjunto [1]. Sin embargo, el 4 % restante del hidrégeno producido se obtiene a partir
de la separacion del agua y, en menor medida, a partir de procesos bioldgicos, los cuales
corresponden a procesos de baja o nulas emisiones de GEI. En estos casos cuando se utilizan
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ERNC se habla de hidrégeno verde.

La separacion del agua, proceso conocido en términos generales como hidroélisis, permite
obtener hidrégeno y oxigeno. Para una temperatura tedrica de 25 [°C] o 298 [K], esto se pue-
de expresar como muestra la ecuacion 2.2.1, donde se aprecia que la reaccién es endotérmica
(AH > 0) y no espontanea (AG > 0) [11]. Esta hidrélisis puede realizarse utilizando diversas
técnicas como lo son la electrdlisis, la termo-electrolisis, la termolisis y la fotocatalisis, entre
otras. Sin embargo, de todas estas técnicas, se estima que la produccién de hidrégeno por
electrolisis de agua sera la opcién mas competitiva econémicamente en un futuro cercano.
Esto principalmente cuando la energia utilizada proceda de fuentes renovables y los proyec-
tos cuenten con el respaldo de las politicas publicas de los gobiernos, expresado mediante
impuestos al carbono y subvenciones [10].

1
HO — Hy + 502 s AHQgg[K] = 285.84 [k:J/mol] s AGQQS[K] = 237.21 [kJ/mol] (221)

2.2.1. Electrolisis

La electrolisis del agua consiste en la aplicaciéon directa de corriente eléctrica al agua con el
fin de romper los enlaces que componen la molécula. La corriente eléctrica es la tinica fuente
de energia y esta pasa directamente a través de un anodo y un catodo sumergidos en agua.
De esta forma, el hidrégeno se produce en la superficie del catodo. Mediante este proceso se
obtiene un hidrégeno de muy alta pureza, del orden del 99,999 % en volumen. Es importante
destacar que la produccion de hidrégeno por electrolisis es apropiada para su uso directo en
celdas combustibles de baja temperatura, las cuales son sensibles a los flujos de hidrogeno, a
diferencia del hidrégeno derivado de combustibles fésiles o de biomasa. Ademas, este método
presenta ventajas como la flexibilidad de integraciéon con diferentes tecnologias de generacion
de energia renovable y la madurez de la ingenierfa [12].

Los principales costos responden al elevado consumo de electricidad por parte del electro-
lizador, lo que lleva a aumento en los costos de produccién del hidrogeno. Sin embargo, este
costo puede ser minimizado llegando a ser competitivo, siempre y cuando la energia necesaria
proceda de fuentes de energia renovables [12]. Debido a esto es crucial tener en consideraciéon
la eficiencia eléctrica de los electrolizadores, la cual se define a continuacion [11]:

_ mHg,prod : LHVH2
Nel Pel

Donde 7y, proa corresponde al flujo masico de hidrégeno producido (en [kg/s]), LHVpy,,
a su poder calorifico inferior (en [J/kg]) v P., a la potencia eléctrica utilizada (en [W]).

(2.2.2)

Con respecto al recurso hidrico necesario para la produccién de hidréogeno mediante elec-
trélisis, este es de aproximadamente 9 [Ly,0/kgm,] dependiendo de la tecnologia. Ademas,
por cada kilogramo de Hs producido, se obtienen 8 [kg] de oxigeno como subproducto, el
cual es ampliamente utilizado para propositos de gran escala. Si bien la escasez de agua en
algunos zonas podria ser un obstaculo para su implementacion, el uso de agua de mar seria
una solucién asequible en zonas costeras. Esto se debe a que, al emplear desalinizacién por
osmosis inversa, en la electrélisis del agua se incurre en un costo adicional de 0,01 a 0,02



[USD/kgpn,), considerando una demanda de 3 - 4 [kWh/m?] en una planta de osmosis inver-
sa y un costo de 0,7 - 2,5 [USD/m?] [13].

Actualmente existen diversas tecnologias de electrolizadores: electrolizadores alcalinos
(AE), electrolizadores de membrana de intercambio de protones (PEM), electrolizadores de
éxido sdlido (SOE) y electrolizadores de membrana de intercambio de aniones (AEM). Los
primeros son los mas conocidos, mientras que los 2 ultimos se encuentran ain proceso de
maduracién de su tecnologia [12].

2.2.1.1.  Electrolizadores alcalinos (AE)

Los electrolizadores alcalinos corresponden a la tecnologia mas comin y madura para la
produccién del hidrogeno. La celda de electrolisis alcalina consiste en dos electrodos inmersos
en un medio electrolitico alcalino liquido formado por una soluciéon de potasa caustica a un
nivel de 20-30% de KOH. En la figura 2.2.1 se puede apreciar el sistema y las ecuaciones
quimicas que lo gobiernan. Se utiliza un diafragma para separar los electrodos y evitar el
contacto entre los gases producidos por razones de seguridad y eficiencia. Este diafragma
debe ser permeable a las moléculas de agua y a los iones de hidréxido (OH). Los electrodos
estan formados por placas de acero tratados con niquel para mejorar la resistencia de la placa
a la corrosion. También, se anaden otros metales para mejorar el rendimiento del electrodo,
como vanadio y hierro en el catodo y cobalto en el dnodo [12].

La eficiencia global de la electrélisis alcalina es de aproximadamente de un 70%. Sin
embargo, esta eficiencia puede aumentar realizando la reaccién a bajas densidades de carga,
considerando que los electrolizadores alcalinos comerciales trabajan a densidades de corriente
que oscilan entre los 240 y los 450 [mA/cm?]. Por otro lado, el rendimiento de la reaccion de
electrélisis alcalina se ve afectado dramaticamente por la temperatura de la celda. Debido a
esto, cuanto mayor sea la temperatura de la celda, menor sera su eficiencia de Faraday, es
decir, la eficiencia con la que se transfieren las cargas en un sistema que facilita una reaccién
electroquimica.

2.2.1.2.  Electrolizadores de membrana de intercambio de protones (PEM)

En los electrolizadores PEM se utiliza una membrana sélida polisulfonada como electro-
lito. Como se aprecia en la figura 2.2.2, en este sistema se bombea agua al dnodo, donde
se divide en protones (H™"), oxigeno y electrones. Solamente los protones formados pueden
pasar a través de la membrana, por lo que los electrones son obligados a pasar del polo posi-
tivo (4nodo) al polo negativo (catodo) a través de un circuito externo. Para que esto ocurra
se requiere de la aplicacion de una diferencia de potencial y cuando los electrones llegan al
catodo se combinan con los protones para formar el hidrégeno [12].

La membrana esta hecha a partir de un polimero de acido perfluorosulfénico y existen
varias opciones comerciales. La principal caracteristica de estas membranas es su alta eficien-
cia, alta resistencia, alta estabilidad oxidativa, buena durabilidad, estabilidad dimensional
frente a cambios de temperatura y alta conductividad de protones. Debido a las condicio-
nes particulares que deben tener las membranas como la permeabilidad frente los protones,
la exposiciéon a condiciones corrosivas (pH < 2) y el trabajo a condiciones de voltaje muy
elevadas con altas densidades de corriente, se requieren materiales muy especificos y raros
como el platino, el iridio y el rutenio. Estos materiales al ser tan poco abundantes y costosos
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aumentan drasticamente los costos de estas tecnologias.

A pesar de su mayor costo, los electrolizadores PEM son capaces de operar a densidades
de corriente mucho mas altas en comparaciéon con los AE, llegando a densidades de corriente
de hasta unos 2 [A/cm?]. Esto gracias a que su delgada membrana con buena conduccién
de protones limita las pérdidas 6hmicas. Esto es crucial, pues permite a los electrolizadores
PEM reducir los costos de la electrélisis con respecto a los AE. Otra diferencia que presentan
los PEM respecto a los AE, es que en estos el aumento de la temperatura conduce a una
ligera mejora en el rendimiento.

Otro aspecto en el que destacan los electrolizadores PEM son sus notables propiedades
estructurales debido al uso de un electrolito sélido, lo que les permiten alcanzar altas presiones
de operaciéon. Esto es muy 1til, ya que permite obtener hidrégeno a alta presion y esto reduce
la energia necesaria para comprimir y almacenar el hidrégeno producido.

Alkaline electrolysis PEM electrolysis
40-90°C 20-100°C

Cathode— + Anode Cathode — + Anode

1

H2 ; P N %02 H2
~ h—
> <l
H0 [_ —_— l
Cathode =, Anode K
NI/C Ni'Co/Fe Cathode —1
_ Pt
Diaphragm Membrane
20H % %0,+H.0+2¢"  Anode HO 5 2H*+%0,+2e-  Anode
2H,0 + 26 3 H,+ 20H" Cathode 2H"+ 26~ 5 H, Cathode
HO 2 H,+40, Total reaction H,0 > H,+%0, Total reaction
Figura 2.2.1: Electroliza- Figura 2.2.2: Electroliza-
dor AE. dor PEM.

2.2.1.3.  Electrolizadores de 6xido sélido (SOE)

Los electrolizadores SOE utilizan agua en forma de vapor para convertir la energia eléc-
trica en energia quimica y producir hidréogeno ultra-puro con una alta eficiencia. Son capaces
de trabajar a altas presiones y temperatura que oscilan entre los 500 [°C] y los 800 [°C]. El
electrolito de una celda SOE consiste en una fina membrana conductora de iones. Los electro-
dos son porosos y estan hechos de materiales compuestos o metalicos. Su funcionamiento se
basa en el bombeo del vapor de agua hacia el catodo, donde se reduce a hidrégeno. Después
de pasar por la membrana, los iones de éxido (O*7) se recombinan con el oxigeno cerca del
anodo liberando electrones, como se muestra en la figura 2.2.3 [12].

Esta tecnologia sigue en desarrollo y atin no se encuentra comercializada [1]. Sin embargo,
su mayor atractivo radica en su capacidad de funcionar a temperaturas muy altas. Eso debido
a que, al aumentar la temperatura, el aporte eléctrico necesario para impulsar la reaccion
disminuye. Ademas, la alta temperatura operativa conduce a una mejora de la cinética de



la reaccion y una reduccion de las pérdidas en la reaccion del electrodo. Sin embargo, la
electrélisis SOE también sufre una degradacion prematura y una falta de estabilidad.

2.2.1.4. Electrolizadores de membrana de intercambio de aniones (AEM)

En los tltimos afios se ha desarrollado una nueva tecnologia correspondiente a los electro-
lizadores AEM, los cuales atin se encuentran en fase de laboratorio. Estos funcionan de forma
similar a los PEM, salvo que en los AEM el portador de la carga es el anion OH~ en lugar
del protén H*. El componente mds relevante del electrolizador AEM es su membrana, la
cual permite la permeabilidad de los iones de hidréxido (OH ™), pero al mismo tiempo acttia
como barrera para los gases y los electrones producidos por la reaccién quimica. Ademas de
su accion de barrera y de una buena conductividad térmica, la membrana requiere de una al-
ta estabilidad térmica, mecénica y quimica, lo que se logra mediante su matriz polimérica [12].

Un aspecto positivo de estos electrolizadores es que funcionan en condiciones bésicas, a
diferencia de los PEM que los hacen en condiciones acidas. Gracias a esto, los electrodos
AEM no requieren del uso de platino y se pueden emplear materiales mas baratos. Ademas,
no necesitan una soluciéon concentrada de KOH, lo que hace que las condiciones de funcio-
namiento e instalacién sean menos criticas y mas faciles.

Sin embargo, las celdas AEM han mostrado contar con una baja durabilidad con respecto
a los otros métodos de electrélisis. Ademads, no pueden funcionar a altas temperaturas, ya
que estas pueden incluso llegar a provocar danos quimicos severos en las celdas AEM y una
menor conductividad ionica.

1,1,
Hr
2H,0 2H, Hz0 | | Hz0

ADL ACL AEM CCL CDL

H,0
e~ -
[ fhaete) 2H,O + de= > 2H, + 20
| |
= 202 on” 'l
e = Elactralyte oH A
. ) OH~|
I o \*
O Hz
e—<——< © I, 20 5> O, + de-
de- - e P !
0. "
2 v | [ I VY
H,0+0, H,0+H;,
Figura 2.2.3: Electroliza-
dor SOE. Figura 2.2.4: Electroliza-

dor AEM.

2.2.1.5. Comparacion de tecnologias de electrolisis

A continuacién, en la tabla 2.2.1 se presenta un resumen de ventajas y desventajas de
cada uno de los tipos de electrizadores.
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Tabla 2.2.1: Tabla comparativa de distintas tecnologias de electrolisis.

Tecnologia Ventaja Desventaja
Tecnologia madura Baja densidad de corriente
Baja temperatura de operacién Cruce de gases a través de la membrana
AE Bajo costo Operacién poco dindmica
Pila en rango de MW Baja presién de operacion
Répidos tiempos de partida Electrolito liquido corrosivo
Alto rendimiento
Baja temperatura de operacién
. 1 ., . . Alto costo de componentes
PEM Electrolito sélido reduce la corrosién y facilita su manejo .
R . L, L. Catalizador de metal noble
Répida respuesta del sistema y operacién dindmica
Diseno de celda compacto
Tecnologia en desarrollo
Eficiencia eléctrica del 100 % Diseno de sistema voluminoso
SOE Catalizador no noble, lo que reduce costos Féacil corrosién y ruptura de componentes
Apto para aplicaciones combinadas de electricidad y calor Tiempo de arranque prolongado
No hay informacién de costos
Catalizador no noble, lo que disminuye costos .
. R Etapa de laboratorio
Electrolito no corrosivo K K .
L Bajas densidades de corriente
AEM Diseno de celda compacto X .
. Baja durabilidad
Ausencia de fugas o L,
K L, Réapida degradacién de la membrana
Altas presiones de operacién

En la tabla 2.2.2 se comparan distintas caracteristicas técno-econémicas de los distintos
electrolizadores [12][1]. Esta comparacion no considera los AEM al ser la tecnologia menos

desarrollada.

Tabla 2.2.2: Comparacion técnico-econdémica de distintos electrolizadores.

Parametro AE PEM SOE
Temperatura de la celda [°C] 40-90 50-80 650-1000
Presién de la celda [bar] <30 20-50 1-15
Densidad de corriente [A/cm?] <0,45 1,0-2.0 0,3-1,0
Produccién de Hy por celda [kg/h] 124,6 35,6 <1
Area de la celda [m?] <3.,6 <0,13 <0,06
Consumo especifico de energia [kWh/kg] 47,2-53.,9 49,4-56,2 28,1-39,3
Eficiencia eléctrica [ %] 65-71 63-68 100
Eficiencia global [ %] 51-60 46-60 76-81
Vida 1til [kh] 55-120 60-100 8-20
Degradacion de la eficiencia [ %/ano] 0,25-1,5 0,5-2,5 3-50
CAPEX [USD/EW.] 500-1400 1100-1800 2800-5600
Costos de mantenimiento [ %/inversion] 2-3 3-5 n.a.

2.2.2. Costos de produccion

Para estimar el costo de produccién del hidrégeno se requiere del Costo Nivelado del
Hidrégeno (LCOH, por sus siglas en inglés). Esta variable indica cudnto cuesta producir 1
[kg] de hidrégeno considerando los costos de inversion y los costos de operacién requeridos
para su produccién. Estos calculo suelen considerar 2 escenarios [14]:

* Ongrid: Produccion mediante electrolisis del agua alimentada con electricidad proce-
dente de la red eléctrica nacional.
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* Offgrid: Produccion mediante energias renovables, considerando tres posibles fuentes
(fotovoltaica, edlica terrestre y edlica marina, cuando es posible) conectadas directamen-
te al electrolizador, es decir, sin conexién a la red.

En el caso de Chile, el afio 2019 el Ministerio de Energia levant6 su “Estrategia para el
mercado de Hidrogeno verde en Chile”, donde se realiz6 una proyeccion de los precios de
produccién de hidrégeno verde basado en ERNC en el pais (en [USD/kgp,]). Esto se puede
apreciar de forma sintetizada en la figura 2.2.5.

50 —--
39 — 0,05
4, 0,8
0 — 0,05 ‘ 32
28
30 —— ’ 0,05 27
23 0,05 0,6 23 — 0,05
0,05 s
20 —— 16
1,3
) :. .
00 -
SOFFGRID® *ONGRID* EUROPE INDIA - o~
2020 2025 2030
B ELECTRICIDAD PROCESO H Acua

Figura 2.2.5: Proyeccion de precios de produccién de Hs verde en Chile.

Como se aprecia en los graficos, el principal factor que determina el costo del hidrégeno
verde es el costo de la electricidad. El costo de la electricidad es notoriamente menor en
el caso de plantas no conectadas a la red, ya que esto no implica costos de transmisién y
servicios complementarios existentes en el precio de la electricidad de la red. Otro beneficio
de la produccién offgrid es que el factor de emisiones es nulo al usar electricidad 100 %
limpia. Esto no sucede al conectarse a la red, puesto que esta atn es alimentada en gran
parte por fuentes fosiles. El precio del agua es la componente de menor influencia en el precio
productivo, ya que solamente se requieren alrededor de 9 [L/kgg,] [15].

2.3. Almacenamiento del hidrégeno

Al momento de almacenar un combustible es crucial tener en cuenta la densidad volumé-
trica de este, ya que con esto es posible saber la cantidad de energia que se esta acumulando.
Para esto, se utiliza como valor del poder calorifico, el cual representa la entalpia de combus-
tion del combustible, es decir, la diferencia de entalpia entre los productos y los reactantes al
realizar una combustion completa a determinadas condiciones de presion y temperatura. En
el caso de formarse agua liquida en los productos de la combustion se le conoce como poder
calorifico superior (HHV), mientras que si el agua se encuentra en estado gaseoso se le llama
poder calorifico inferior (LHV). El valor de HHV es siempre mayor al de LHV, ya que en este
ultimo se descuenta el calor de vaporizacién del agua [13].

Como se mencioné anteriormente, una de las principales caracteristicas por las cuales des-
taca el hidrogeno entre otros combustibles es su poder calorifico inferior, el cual llega a ser 3
veces mayor al de la gasolina. Sin embargo, debido a su muy pequena densidad volumétrica
en condiciones ambientales, su densidad energética es solo un tercio de la del gas natural
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(ver tabla 2.1.1). Es por esto que, dependiendo del método de almacenamiento, puede llegar
a requerirse una gran infraestructura para acumular la misma cantidad de energia.

Afortunadamente, el hidrégeno presenta varias alternativas de almacenamiento, tales como
gas comprimido (C'G H,), hidrégeno liquido (L Hs) o materiales sélidos hidrogenados. De estas
opciones, las dos primeras mencionadas son las mas comunes presentando un alto nivel de
madurez tecnolédgica y factibilidad econémica. A continuacion, en la tabla 2.3.1, se muestra
una comparacién de las técnicas de almacenamiento CGHy y LH, a mediana escala [13]:

Tabla 2.3.1: Comparacion métodos de almacenamiento a mediana escala.

Temp. Presion . Gasto Costo de Costo de
5 Densidad L. R
Método de alm. de alm. kg /m?] energético maquinaria contenedor
m
[°C] [bar] & [%LHV] [kUSD/kEWe] [USD/kg]
CGH, 20 100 - 200 7,66 - 14,47 3-4 3,9 500
LH> -253 1 70 30 - 45 7,81 90

El hidrogeno gaseoso posee una gran facilidad de operacién a temperatura ambiente y es
capaz de alcanzar una densidad de hasta 39,22 [kg/m?] a 700 [bar| en tanques de almacena-
miento, pero implica altos costos en términos de contendedores. Mientras que, el hidrégeno
liquido posee una mayor densidad, siendo factible a pequena y gran escala, pero presenta un
alto costo energético. Por otro lado, el almacenamiento de hidrégeno en sustancias sélidas es
un método eficiente y seguro para aplicaciones méviles o estacionarias, con menor requeri-
miento de volumen y presion.

Otro aspecto a tener en consideracién al momento de seleccionar un método de almace-
namiento es su capacidad masica. A partir de esta se tienen 3 categorias de almacenamiento:
pequena escala, cuando se tienen bajo de 5 toneladas (166,6 [MWh], segin LHV); mediana
escala, para contener entre 5y 500 toneladas (166,6 a 27.770 [MWh]); y, gran escala, en caso
de tener mas de 500 toneladas. A mediana escala, las técnicas mas comunes para almacenar
el hidrégeno puro son las CGHy y LHs. Sin embargo, las condiciones de presion, volimenes
y tipos de contenedores, entre otras cosas, pueden variar bastante dependiendo de técnica
utilizada y las necesidades que se tengan en el disefio de la planta de hidrégeno y su respectivo
almacenamiento [13].

2.3.1. Hidrégeno gaseoso

2.3.1.1. Proceso de compresion

El hidrégeno a 20 [°C] y 1 [bar] presenta una densidad de 0,084 [kg/m?], la cual se eleva
a 7,797 [kg/m3] al incrementar la presién hasta 100 [bar] [13]. Debido a este aumento de la
densidad con la presion, cuando se utiliza el hidrogeno en su forma gaseosa, se comprime
por lo general desde la presién atmosférica (1 [bar] aproximadamente) a una presiéon de 700
[bar], con el fin de obtener densidades practicas y disminuir el volumen necesario para su
almacenamiento [16].

Este proceso de compresion requiere aplicar trabajo, el cual varia dependiendo del tipo de
compresion y enfriamiento aplicado. El enfriamiento aplicado mientras se comprime el gas
permite reducir el trabajo necesario para la compresién. Esto es debido a que la refrigeracién
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incrementa la eficiencia volumétrica del compresor. A raiz de esto, la compresiéon de multiples
etapas es méas efectiva que la de una sola etapa, ya que es posible enfriar el gas entre etapas
mediante el uso de intercooler, tal como se aprecia en la figura 2.3.1. Para que el intercooling
sea perfecto, el gas debe llevarse a su temperatura inicial después de cada etapa.

1
~._Compresor | ~_Compresor Il -~ Cu'npresur mn Cornpresnr v I~ Compresor v
- l - - . -
o '-;* e 54 -
2 + 4 6
== [ ATA S o N
EAAA AN

Intercambiador Intercambiador Intercambiador Intercambiador
de calor de calor de calor de calor

Figura 2.3.1: Ciclo de compresiéon con enfriamiento intermedio de 5 etapas
[16].

En el grafico de la figura 2.3.2 se presenta la compresién multietapas del hidrégeno en fun-
ci6én del trabajo eléctrico requerido [17]. Como se observa en este grafico, el trabajo eléctrico
requerido se reduce a medida que aumenta el nimero de etapas de compresién. También, se
puede apreciar que la presion de aspiracion inicial tiene un impacto significativo en el trabajo
de compresién [17].

B0

BPin = 2 bar, 1 stage

A Pin = 2 bar, 2 stages

X Pin= 2 bar, 3 stages
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Figura 2.3.2: Trabajo eléctrico requerido para compresion de hidrégeno en
multietapas, asumiendo temperatura ideal de intercooling de 25 [°C] [17]

A pesar de lo anterior, el calculo preciso del trabajo requerido para la compresién de hi-
drogeno requiere de el conocimiento de una ecuaciéon de estado apropiada y de una ecuacion
calorifica, mas esta informacién no se encuentra ampliamente disponible. Debido a esto, para
simplificar los calculos, muchos investigadores consideran la compresion de hidrégeno como
un procesos isoentropico (y adiabatico), es decir, estos suponen que durante el proceso no hay
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intercambio de calor entre el compresor y el medio, y el proceso es reversible. Sin embargo,
al considerar que el hidrégeno se comporta como un gas ideal a alta presiéon se puede incurrir
en errores significativos [17].

Desde un punto de vista termodindmico, la forma real de compresién suele estar entre las
condiciones tedricas de compresion isotérmica e isoentropica, las cuales representan un limite
inferior y superior del trabajo de compresion respectivamente. En términos practicos, este
proceso no es ni isotérmico, ni isoentropico, ni adibatico, sino que el trabajo real de compre-
sién se encuentra entre las predicciones de los dos supuesto antes mencionados. Finalmente,
este proceso se aborda mejor termodinamicamente mediante una ruta politropica reversible

17].

Respecto a los equipos necesarios, los compresores de hidrogeno son ampliamente utili-
zados en las industrias quimica y petrolera y en el manejo de gases, por lo que se podrian
considerar una tecnologia madura. Debido a las caracteristicas particulares y tnicas del hi-
drogeno, solo los compresores de desplazamiento alternativo son de uso practico. En esta
categoria se tienen 3 tipos de compresores: de piston, diafragma e iénicos. Para aplicaciones
de gran volumen y escala lo mas moderno son los de pistones, mientras que para aplicaciones
de pequeno volumen se utilizan compresores de pistones o de diafragmas [13].

2.3.1.2. Almacenamiento del hidrégeno gaseoso comprimido (CGH,)

La compresion del hidréogeno para su almacenamiento es una de los mecanismos mas
simples, comunes y eficientes en uso. Por lo general, los contenedores utilizados para el alma-
cenamiento de gas natural son adecuados para el almacenamiento de hidrégeno a pequena
escala. Sin embargo, a mediana escala el CG Hy presenta efectos en los materiales del con-
tenedor diferentes a los del gas natural [13]. El hidrégeno a alta presién se almacena en
estanques de paredes gruesas, principalmente de forma cilindrica o cuasi-conforme, hechos de
materiales de alta resistencia para dichas condiciones y garantizar una mayor durabilidad. Lo
mas moderno en este contexto son los recipientes a presiéon méas grandes con volumen entre
10-100 [Nm3] [17].

El diseno del estanque debe tener en consideracién problemas asociados a los ciclos de
carga y descarga del hidrégeno, y también a otros efectos como el envejecimiento, fluencia,
fatiga y fragilizacién. Sin embargo, este disefio atin no se encuentra optimizado, por lo que
en la practica los estanques se sobredimensionan, existe un uso ineficiente del material y se
presenta una evaluacion pobre sobre la vida ttil de los recipientes a presion. Debido a lo
anterior, dependiendo del material del estanque elegido, es relevante investigar el efecto de
la vida 1til del diseno [17] [16].

A mediana escala, existen otras formas de almacenar el hidrégeno. El CGH, puede al-
macenarse tanto sobre tierra como de forma subterranea. Por lo general, en relacién a las
propiedades de los materiales empleados y los costos de operacién, la presion no supera los
200 [bar] para los contenedores sobre tierra y 100 [bar| para los subterraneos, limitando las
densidades alcanzables por este método a 14,47 y 7,66 [kg/m?], respectivamente. Esto, si
bien aumenta el volumen del contenedor requerido, y con ello el costo capital, disminuye
el costo operaciones gracias a las presiones relativamente bajas, para las cuales se requiere
solamente entre 1y 1,2 [kWh/kgp,], es decir, entre el 3% y 4 % del LHV del hidrégeno, apro-
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ximadamente. Por otro lado, el costo capital del contenedor llega hasta los 500 [USD/kgg,],
asumiendo acero como material constitutivo y una presién maxima de 350 [bar] [13].

Para el almacenamiento subterraneo, se tienen principalmente las 2 opciones descritas a
continuacién [13]:

* Cavernas de sal: Método considerado una practica madura y establecida actualmen-
te, existiendo varias aplicaciones en el mundo con capacidades de hasta 580.000 [m?].
Esta técnica presenta varias ventajas como una reduccién considerable en los costos de
construccion, bajas tasas de fuga de hidrogeno, tasas rapidas de inyeccion y extraccion,
entre otras. Sin embargo, no todos los terrenos cumplen con los requisitos geoldgicos
para situar esta alternativa, por lo que se necesitan una serie de estudios previos de
prospeccién, capacidad de la caverna, etc., los cuales aumentan los tiempos y costos de
inversion. En el caso de Chile, otro factor relevante a considerar al implementar este
método, es la gran actividad sismica a lo largo de todo el pais, que eleva el riesgo de
fuga.

* Tuberias enterradas: Este tipo de almacenamiento posee varias ventajas como alcan-
zar presiones de hasta 100 [bar|, ser de construccién técnicamente simple, lo que reduce
los costos de inversién, tener una larga vida 1til (sobre 20 anos), encontrarse protegidas
frente a las condiciones ambientales al estar enterradas un par de metros bajo tierra,
y la posibilidad de utilizar el terreno sobre estas para otros fines. En la actualidad las
tuberias enterradas se emplean principalmente para el transporte de hidrégeno a meno-
res presiones. Sin embargo, al utilizar técnicas o materiales adecuados, como capas de
polimeros dentro de la tuberia para evitar la fragilizacién, seria posible utilizar este mé-
todo a mediana escala aumentando la presion que resisten hasta unos 350 [bar|. Si este
sistema se maneja usando las presiones y didmetros de tuberias de los depdsitos de gas
natural, se podrian almacenar aproximadamente 12 [tony,] por kilometro de tuberia.

Con respecto al almacenamiento en contenedores sobre tierra a mediana escala, se dispone
principalmente de las 2 siguientes opciones:

* Contenedores de gas: Estos contenedores almacenan gases a una presion muy cercana
a la atmosférica, por lo que la capacidad volumétrica necesaria para guardar una deter-
minada cantidad de hidrégeno es considerablemente elevada. Ademas, estos contenedores
pueden llegar a capacidades de hasta los 700.000 [m?], lo que implicarfa acumular sobre
50 [tong,]. Si bien actualmente esta técnica se considera obsoleta, ain existen contene-
dores de gas de hidrogeno en operacion, de los cuales el mas grande reportado cuenta
con una capacidad de 30.000 [m?].

» Contenedores esféricos: Estos contenedores soportan presiones de hasta 20 [bar],
logrando capacidades de almacenamiento de hasta 300.000 [m?]. Actualmente, se con-
sideran como una tecnologia madura de uso extendido, empledndose mayormente para
almacenamiento de metano. Si bien cominmente no se utiliza este tipo de contenedores
para almacenar hidrégeno gaseosos, al emplear los materiales recomendados, entre otras
medidas, seria posible hacerlo factible técnicamente. Sin embargo, esto elevaria atin mas
el costo capital de este método, ya que debido a su forma esférica de gran volumen, el
costo de manufactura es mayor.

Respecto a la construccién de los contenedores, se deben emplear materiales resistentes a
la fatiga y a la fragilizacién por hidrégeno. Para esto, se recomienda evitar el uso de niquel y
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la mayoria de sus aleaciones, las cuales se ven severamente afectadas por la fragilizacion por
hidrégeno. Tampoco se deben utilizar hierros fundidos grises, ductiles y maleables. General-
mente, algunos materiales que se consideran aceptables son aceros inoxidables austeniticos,
aleaciones de aluminio, cobre, aleaciones de cobre, titanio y materiales compuestos [13][16].

De acuerdo con el Proyecto Europeo Integrado de Hidrégeno (EIHP), el cual lidera el
desarrollo de estandares regulatorios globales para pruebas de hidrégeno, certificaciéon de
componentes y sistemas de infraestructura de reabastecimiento de hidrogeno, los recipientes
de almacenamiento de hidrégeno y gas comprimido se pueden clasificar en 4 tipos, los cuales
se presentan en la figura 2.3.3 y se detallan a continuacién [16]:

=) -

Metal  Fibras

TIPO | TIPO II
Polimero
TR J‘""':p
- zamas
TIPO HI TIPO IV

Figura 2.3.3: Tipos de contenedores de acuerdo a la EIHP [16].

* Tipo I: Usualmente son cilindros completamente metélicos. Estos contenedores pueden
operar a presiones de hasta 175 [bar], en caso de estar fabricados de aluminio, y 200
[bar], si estos son de acero. Se utilizan generalmente para soldadura y son muy pesados
y de paredes muy gruesas.

* Tipo II: Depésito metalico reforzado con materiales compuestos de fibra de carbono,
vidrio o filamentos impregnados de resina en la direccién del aro de la seccién cilindrica.
Tanques de este tipo han llegado a soportar presiones de 700 a 1000 [bar]. En este caso, el
recipiente metdlico y el material compuesto soportan aproximadamente la misma carga
estructural. También son estanques muy pesados.

* Tipo III: Contenedor que consta de un revestimiento metélico interno usualmente de
aluminio, con el fin de evitar las fugas de hidrégeno por difusion, y un recubrimiento
de un material compuesto dispuesto en distintas direcciones para soportar los esfuerzos
mecanicos. Los estanques mas resistentes de este tipo son aquellos que emplean fibra de
carbono como material compuesto, siendo capaces de soportar hasta 700 [bar]. Al elimi-
nar las paredes gruesas de materiales metalicos y el mayor uso de materiales compuesto
disminuye el peso de estos recipientes en comparacion con los de tipo I y II.

* Tipo IV: Como se aprecia en la figura 2.3.4, este tanque que presenta un revestimiento
interno de material polimérico, por lo general de polietileno de alta densidad, para evitar
la difusiéon del hidrégeno. También, consta de un recubrimiento de fibras de carbono en
distintas direcciones para soportar la carga mecanica. En sus extremos puede contar
ademas con un recubrimiento de fibra de vidrio, con el fin de proteger la superficie
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externa. Estos contenedores son capaces de soportar una presiéon maxima en torno a los
700 [bar]. Al eliminar practicamente todo el material metalico del depésito son mucho
mas ligeros que los de tipo I y II. Sin embargo, el revestimiento interno polimérico es
peor barrera para la difusion del hidrogeno que los metales. Ademas, estos depdsitos son
muchos mas caros debido al uso de una gran cantidad de fibra de carbono y soportan
menores ciclos de carga y descarga.

Polimero lineal de alta densidad (barrera de difusion de gas)

Envoltura de fibra de carbono
(resistencia mecanica)

Proteccion de la cupula
Dispositivo de alivio
de presion activado
térmicamente

700 bar en la vilvala

. Sensor de temperatura entrada
de cierre del tanque

Figura 2.3.4: Sistema de almacenamiento de hidrégeno comprimido tipo IV
[16].

Generalmente, los tanques para almacenamiento de hidrégeno comprimido de tipos I y
IT son empleados en aplicaciones estacionarias como, por ejemplo, estaciones de carga de
hidrégeno o laboratorios. Mientras que, los contenedores de tipos III y IV, son empleados
preferentemente en vehiculos, ya que permiten una mayor densidad en peso de hidrogeno,
siendo los sistemas de almacenamiento liviano mas avanzados para gas comprimido. Es im-
portante acotar que, en el caso de emplear tanques de gas natural, la regulacién europea
establece limites de 2 vol % de mezcla de hidrégeno [16].

2.3.2. Hidroégeno liquido

2.3.2.1. Proceso de licuefacciéon

El hidrégeno liquido se puede obtener a partir de la licuefaccién de este. La licuefaccion
corresponde a pasar gas a liquido mediante la modificacién de condiciones de presién y tem-
peratura. Este proceso emplea una combinacién de intercambiadores de calor, compresores,
valvulas de expansion, etc., con el fin de lograr el enfriamiento requerido, produciendo una
fraccion de hidrogeno gaseoso y otra liquida. El hidrogeno liquido se almacena en tanques y
el gas enfriado se devuelve al compresor a través de los intercambiadores de calor reiniciando
el ciclo [17][16].

La licuefaccion permite elevar considerablemente la densidad del hidrogeno. Gracias a este
proceso, la densidad del hidrégeno liquido saturado es de 70 [kg/m3], es decir, casi 10 veces
la densidad del hidrégeno comprimido a 100 [bar]. Actualmente, se considera una tecnologia
madura, exhibiendo una capacidad instalada de 355 [ton/dia] de hidrégeno liquido a nivel
mundial. Las plantas de licuefaccion hoy en dia funcionan con capacidades entre 1 y 10
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[ton/dia] [13].

Este proceso muestra una gran demanda energética, debido principalmente al extremada-
mente bajo punto de ebullicién del hidrégeno (-252,76 [°C] a 1 [bar], ver tabla 2.1.1), y la
necesidad de incluir un proceso de pre-enfriamiento. Esto iltimo ocurre porque el hidrogeno
en forma gaseosa no se enfria durante los procesos de expansion isoentalpica para tempera-
turas por sobre los -73 [°C]. Para el pre-enfriamiento se usa comtinmente nitrégeno liquido
[13].

La demanda energética tipica de las plantas de licuefacciéon de hidrogeno existentes fluc-
tuan entre los 10 a 15 [kWh/kg], lo que corresponde al 30 % y 40 % del LHV del hidr6geno,
respectivamente. El costo y los requisitos de energia por kilogramo de hidrégeno disminuyen
a medida que aumenta la capacidad de la planta. Por otro lado, el proceso de licuacion re-
quiere de una inversién capital considerable. Para una planta de licuefaccién optimizada de
50 [tonp,/dia] y un consumo energético especifico de 6,4 [kW h./kgp,], el costo especifico de
licuefaccion es de 50 [USD/(kg/hr)] [13].

Los ciclos de licuefaccion de hidrogeno se dividen en dos grupos principales: el ciclo de
licuefaccion de Linde-Hampson y el ciclo de licuefacciéon de Claude. Las principales diferen-
cias entre ambos ciclos radican en como se desarrolla el proceso de expansion: el primer ciclo
utiliza valvulas de expansion, mientras que el segundo, expansores. La seleccion de un ciclo
termodinamico en particular depende del tamano proyectado de la planta, el nivel de tecno-
logia disponible, el costo del equipo y, principalmente, la eficiencia del ciclo [17].

Ademas, otro de los procesos requeridos en la licuefaccién del hidrogeno es la purificacion
de este gas, debido a la necesidad de reducir la concentracion de impurezas por debajo de 1
[ppm]. De no efectuar la purificacién, estas impurezas causarian obstrucciones en el proceso,
ya que son solidas a 20 [K] [13].

Para tener en consideracién en la termodindmica del proceso, es importante destacar
que mediante la licuefaccién se lleva al hidrégeno a temperaturas menores a -253 [°C], pero
a condicion de presién atmosférica. Esto da como resultado los siguientes los estados del
hidrégeno antes y después de la licuefaccién [17):

* Estado inicial: T = 298,2 [K] ; P = 100 [kPa]
* Estado inicial: 7' = 20 [K] ; P = 100 [kPa]

A continuacién se explican en mayor profundidad los dos ciclos de licuefaccién mencionados
anteriormente:

* Ciclo de Linde-Hamson:

Es el ciclo de licuefaccion més sencillo y también es conocido como ciclo de expansion de
Joule-Thompson. Como se aprecia en la figura 2.3.5, en primer lugar el gas de hidrégeno
experimenta una compresion isotérmica a temperatura ambiente (1 — 2). Después, sufre
un enfriamiento a presién constante en un intercambiador de calor (2 — 3). Finalmente,
se realiza una expansién isoentalpica (3 — 4 y 4 — 5). En este tltimo proceso parte
del gas se licia y el resto se hace recircular por el intercambiador y vuelve al compresor
para cerrar el ciclo (5 — 1) [17].
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Figura 2.3.5: Diagrama de flujo y grafico de temperatura vs. entropia para
ciclo Linde-Hampson [17].

El ciclo de Linde-Hampson funciona bien en gases como el nitrogeno, el cual se enfria al
expandirse a temperatura ambiente. Sin embargo, a temperatura ambiente el hidrogeno
se calienta cuando se expande. Para que el hidrégeno gaseoso se enfrie en la expansion su
temperatura debe ser menor que su temperatura de inversién, es decir, 202 [K] (-71 [°C]).
En los procesos modernos de licuefaccion se alcanza dicha temperatura de inversion se
utiliza nitrégeno liquido para enfriar el hidrogeno gaseoso hasta una temperatura inferior
a 78 [K] (-195 [°C]) antes de la primera expansion de la valvula. El nitrégeno es reciclado
en un ciclo continuo de refrigeracion (ver figura 2.3.6) [17].
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Figura 2.3.6: Diagrama de flujo y grafico de temperatura vs. entropia para
ciclo Linde-Hampson con pre-enfriamiento [17].

* Ciclo de Claude:
La mayoria de los procesos de licuefaccién de hidrégeno a gran escala se basan en este
ciclo, donde el hidrégeno es tanto el producto como el fluido de trabajo, como se ilustra
en la figura 2.3.7. En este ciclo, ocurre en primer lugar una compresién isotérmica (1 —
2) y luego, uno o mas intercambiadores de calor reducen la temperatura del fluido de
trabajo (2 — 3 — 4 — 5). Posteriormente, una valvula Joule-Thomson (5 — 6) lleva el
fluido a un régimen de dos fases: liquido saturado, el cual se elimina del ciclo para ser
almacenado (f), y gas saturado, que es recirculado al compresor (¢ — 7 — 8 — 9 —
1). Ademas, ocurre una expansién intermedia isoentrépica en un expansor (3 — e). La
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entrada de gas en el extremo cdlido mantiene una masa constante de hidrogeno en el
sistema [16].

Las modificaciones del ciclo de Claude incluyen la adicién de un segundo compresor, de
modo que el primero comprime hidrégeno de presiones bajas a medias y el segundo, de
presiones medias a altas. En este caso, el expansor opera entre presiones medias y bajas,
lo que proporciona enfriamiento adicional al gas a alta presién a través de su escape. Las
variaciones de este sistema a menudo se usan en plantas de licuefaccion de hidrégeno a
gran escala, combinadas con pre-enfriamiento de nitrégeno, catalizadores de conversién
de orto-para multiples y, tipicamente, dos o tres expansores [17].
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Figura 2.3.7: Diagrama de flujo y grafico de temperatura vs. entropia para
ciclo Claude [17].

El ciclo de licuefaccion de Linde-Hampson genera mas consumo de energia respecto al
ciclo de Claude, debido a que posee una menor eficiencia termodindmica. Especificamente,
el ciclo de Linde-Hampson con pre-enfriamiento posee una eficiencia de trabajo reversible de
21,8 %, mientras que el ciclo de Claude, 62,9 %. Sin embargo, el ciclo de Linde-Hampson tiene
un bajo costo de equipo total [17][16].

2.3.2.2. Almacenamiento del hidrégeno liquido criogénico (LH>)

El almacenamiento de hidrégeno liquido es similar al del helio liquido y estd bien es-
tablecido en la actualidad, especialmente debido a las aplicaciones intensivas en los vuelos
espaciales [13]. Los contenedores criogénicos utilizados para almacenar hidrégeno liquido son
recipientes metdlicos de doble pared con capas de aislamiento intercaladas entre las paredes
(ver figura 2.3.8). El recipiente interno se encuentra aislado con un material de varias capas
con separadores entre capas que actian como barreras térmicas. Este recipiente se monta
dentro del recipiente externo por medio de accesorios especialmente disefiados. El volumen
resultante entre ambos recipientes se vacia para evitar posibles fugas de calor por conveccion
térmica [16].

Para minimizar lo més posible o eliminar las pérdidas térmicas deben considerarse los efec-
tos de la radiacion térmica, la conveccion y la conduccion térmica al disenar los recipientes. En
particular, se buscan disminuir las pérdidas por evaporacion. La evaporacion del hidrogeno
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liquido representa una pérdida de hidrogeno y de la energia gastada en su licuefaccién, ya que
el gas evaporado debe ventilarse debido a la acumulaciéon de presion dentro del contenedor.
Este pérdida de hidrégeno almacenado a lo largo del tiempo se conoce como ebullicién y a
menudo se presenta como el porcentaje de hidrégeno perdido por dia (tasa de ebullicién). Es
posible disminuir la transferencia de calor del medio ambiente al L Hy almacenado y, por lo
tanto, la tasa de ebullicién minimizando la relacion superficie/volumen de los tanques. Para
esto se emplean tanques de forma esférica, ya que tienen la menor superficie por unidad de
volumen. Por lo tanto, contenedores mas grandes de este tipo presentan menores pérdidas de
hidrégeno que las mas pequenas. Ademads, se utiliza un aislamiento avanzado para minimizar
la transferencia de calor a través de las paredes del tanque [13][16].

Al igual que en los contenedores de almacenamiento para C'GH,, se deben tener ciertas
consideraciones al momento de seleccionar los materiales a utilizar en los estanques de LH,.
Se puede despreciar la fragilizacién por hidrogeno, ya que en el punto de ebullicién la so-
lubilidad del hidrégeno es baja. Sin embargo, la fragilidad de los metales a temperaturas
criogénicas limita la eleccion de materiales. Ademas, las variaciones de presion y temperatu-
ra a las que se sometera el estanque (llenado y vaciado) son significativas, por lo tanto, los
puntos de unién a cualquier estructura deben ser capaces de resistir este movimiento. Por lo
tanto, para los tanques criogénicos son comunmente utilizados aceros ferriticos al niquel, que
se pueden aplicar hasta -200 [°C], aceros inoxidables austeniticos estabilizados o las aleaciones
de aluminio, que son adaptables hasta el cero absoluto [13][16]. Por otro lado, el almacena-
miento criogénico debido a la baja presion de trabajo en comparacion con los sistemas de
almacenamiento de alta presion tiene un gran potencial para reducir el peso mediante el uso
de nuevos materiales compuestos con un rendimiento mejorado [17].

LH2 -Sistema del tanque

{-253%C)

Vilvula de seguridad
Hidrogeno gaseoso
' (+20°C hasta rouL)

elecnco . F *  Intercambiador de calor
Valvula de inversion > agua de enfriamiento
(gaseosoliquado) WY

Figura 2.3.8: Representacién esquematica de un vaso criogénico, disefio y
componentes [17].
2.3.3. Hidruros metalicos

En comparacién con el almacenamiento del hidrégeno como gas o liquido, el almacena-
miento en materiales solidos presenta como beneficio la posibilidad de menor volumen, menor
presion, mayor eficiencia energética y mayor pureza de hidrégeno producido. Sin embargo,

22



estos sistemas ain se encuentran en fase de desarrollo [16].

El almacenamiento en materiales solidos se realiza mediante hidruros metalicos, los cuales
corresponden a aleaciones formadas a partir de hidrégeno y uno o mas elementos metalicos.
Al exponer el metal al gas de hidrégeno, estos elementos reaccionan de forma natural pro-
duciendo aleaciones compactas y sélidas. Sin embargo, estas aleaciones presentan un enlace
quimico débil, por lo que al exponerlas a leves condiciones de temperatura o presion, se re-
vierte la reaccion liberando el hidrégeno nuevamente A continuacién se presenta, a modo de
ejemplo, la ecuacién de la reaccién reversible para el hidruro de lantano niquel [16]:

LaNi5 + 3H2 = LCLN’ig;HG (231)

Entre los hidruros metélicos mas conocidos se encuentran el hidruro de lantano niquel
(LaNisHg) y el hidruro de calcio cobre (CaCusHy). Ademds, tltimamente han ganado aten-
ci6én los hidruros de sodio aluminio (NaAlH,) y el hidruro de magnesio (MgH,), aunque
estos operan a altas temperaturas [16].

2.4. Aplicaciones del hidrégeno

El hidrégeno ha sido utilizado ampliamente en la industria, teniendo al ano 2018 una
produccién estimada de entre 61 y 65 [Mt/ano]. Del total producido, un 35 % es destinado a
la industria quimica y refineria de combustibles fésiles y un 54 % a la produccién de amonia-
co. También es utilizado en menor medida en la industria aeroespacial, en grasas y aceites,
fabricacion de metales, vidrios y electrénica [19].

Ademas de sus aplicaciones principales, el hidrogeno promete ser una importante alterna-
tiva para el reemplazo de combustibles fosiles en diversos sectores a largo plazo. En industrias
como transporte, construccion y generacion de energia se tiene potencial para usar hidrogeno
si los costos de produccion y utilizacién se desarrollan favorablemente en relacién con otras
opciones de combustibles actualmente utilizados [20]. Debido a esto se pronostica que al afio
2050 se producird un aumento de 100 [Mt] en la produccién de hidrégeno para aplicaciones
de almacenamiento energético, més especificamente para el sector transporte.

En la figura 2.4.1 se muestran las distintas aplicaciones del hidrogeno presentes a nivel

mundial, agrupadas en 5 categorias: convencionales, transporte, estacionarias, méviles y uso
de hidrégeno como gas.
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Figura 2.4.1: Aplicaciones del hidrégeno [19].

2.4.1. Aplicaciones convencionales

2.4.1.1. Refineria de petrdleo

El refinado de petréleo crudo es un término paraguas que engloba diversos procesos de
separacion de fracciones de petrdleo tales como el gas licuado de petréleo (GLP), el nafta, la
gasolina, el gasoleo, el queroseno y el fuel. Debido a los requisitos de calidad del mercado y
los estandares de los cortes de petréleo es esencial contar con procesos de tratamiento para
eliminar determinados elementos contaminantes como el mercurio, el azufre, el nitrogeno y los
aromaticos, y también romper las largas cadenas de hidrocarburos en cadenas més cortas [10].

Los procesos principales del hidroprocesamiento de cualquier refineria de petroleo crudo
son el hidrotratamiento y el hidrocraqueo. El hidrotratamiento, también conocido como hi-
drodesulfuracion catalitica, corresponde a un proceso de purificacién catalitica, lo que quiere
decir que ademés de los reactivos se incorporan uno o mas catalizadores con el fin de regular
la velocidad de la reaccién. En este procedimiento el hidrogeno se utiliza como reactivo junto
al hidrocarburo a refinar y como catalizador suele usarse aluminio u otros metales. Mediante
esta técnica se busca eliminar impurezas presentes en los hidrocarburos y, por lo general, se
realiza con hidrocarburos de cadena larga para obtener una version mas pura del mismo que
pueda ser utilizada directamente como combustible. El hidrocraqueo es otro mecanismo para
descomponer las moléculas de gran tamano hidrocarburos en moléculas méas pequenas. En
este mecanismo se le inyecta al hidrocarburo hidrégeno a alta presion y temperatura para
romper los enlaces entre a&tomos de carbono y obtener combustibles més livianos [21].

Los procesos de refinado de petroleo son algunos de los mayores consumidores de hidrogeno
en la actualidad, llegando a tener una demanda mundial de hasta 38 [Mty,/ano], como
material prima, reactivo y fuente de energia. El uso de hidrégeno es el responsable de alrededor
del 20 % de las emisiones totales de las refinerias produciendo unas 230 [Mtco,/ano]. Ademés,
se pronostica que la demanda actual de hidrégeno a gran escala de las refinerias aumentara
a medida que se endurezcan las normativas relativas al contenido de azufre de los productos
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petroliferos. Esto genera un mercado potencial para el hidrégeno procedente de vias mas
limpias, lo que podria reducir las emisiones del ciclo de vida de los combustibles mas usados

[1].
2.4.1.2. Industria quimica

El sector quimico produce una amplia gama de productos, centrados principalmente de
siete “productos quimicos primarios”: amoniaco, metanol, etileno, propileno, benceno, to-
lueno y xilenos mixtos. El hidrégeno conforma la estructura molecular de casi todos estos
productos industriales, pero solamente el amoniaco y el metanol requieren grandes cantidades
de este elemento como materia prima para su producciéon. A nivel mundial se utilizan mas
de 31 [Mty,/ano] en la produccién de amoniaco, y més de 12 [Mty, /afio] en la metanol [1].

El hidrégeno puede ser utilizado para producir amoniaco (N Hj) a través de un proceso
conocido como Haber-Bosch, el cual se emplea en el 90 % de la produccién actual de amonia-
co. Este compuesto, ademas de servir como otro vector energético, es el quimico sintético que
mas se fabrica en el mundo y es ampliamente utilizado como componente de fertilizantes en
la agricultura (alrededor del 88 % del amoniaco producido se usa para este fin). El amoniaco
es también utilizado como gas refrigerante, en limpiadores alcalinos y para la fabricacion de
colorantes, fibras, plasticos, explosivos, nylon y acrilicos.

El metanol es un compuesto quimico utilizado para producir formaldehido, acido acético
y una variedad de otros productos quimicos intermedios y tiene el potencial de ser utilizado
también como combustible. Asi, se convierte uno de los combustibles que podria sustituir a
la gasolina o al combustible diésel en los automéviles de pasajeros, camionetas, camiones y
autobuses pesados [19].

Se estima que la demanda de hidrégeno par la produccion de productos quimicos primarios
aumentard de 44 [Mt/ano] en la actualidad a 57 [Mt/afio] en el 2030, a medida que crezca
la demanda de amoniaco y metanol. Como se presenta en el grafico de la figura 2.4.2; se
prevé que la demanda de amoniaco para aplicaciones existentes aumente un 1,7 % anual
entre 2018 y 2030 y que siga aumentando después. La demanda de metanol para aplicaciones
existentes crecerd un 3,6 % anual entre 2018 y 2030. El segmento de la demanda de metanol a
olefinas/metanol a aromaticos (MTO/MTA) crece mas rapidamente que el total, a un 4,1 %
anual durante el mismo periodo, y casi todo este crecimiento procede de China [1].
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Figura 2.4.2: Pronéstico de demanda de hidrégeno en la producciéon de amo-
niaco y metanol para aplicaciones existentes [1].
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2.4.1.3. Industria metaltargica

Las dos principales vias para la produccién de acero a partir del mineral de hierro son
BF-BOF (Blast Furnace - Basic Oxygen Fuernace), con un 90 % de la produccién global de
acero, y DRI-EAF (Direct Reduction of Iron - Electric Arc Furnace), con aproximadamente
un 7% de la produccién global. Aunque en ambos métodos se utiliza hidrogeno como agente
reductor, en el proceso BF-BOF el hidrégeno usado corresponde a un subproducto de la
quema de carbon y se encuentra mezclado con otros gases en los llamados “gases de salida de
fabrica” (WAG). Por otro lado, en el proceso DRI-EAF, el hidrégeno necesario es generado
por fabricantes especializados. De esta forma, el método de DRI constituye la cuarta fuente
de demanda de hidrégeno en la actualidad (4 [Mtg,/anol, es decir, alrededor del 3 % del total
de hidrégeno utilizado), después del refinado de petréleo, el amoniaco y el metanol.

Segiin las tendencias actuales, se estima que la demanda mundial de acero aumentara en
torno a un 6% al ano 2030, debido a la demanda de infraestructuras y el aumento de la
poblacién. Dado este escenario, al emplear el método DRI-EAF para abastecer un 14 % de la
demanda de acero primario, se requeriria 8 [Mty, /ano] como agente reductor, duplicando el
uso de hidrogeno con respecto a los niveles actuales. Si se utilizara la via de DRI-EAF para
satisfacer el 100 % de la produccién primaria de acero, la demanda de hidrogeno en el sector
podria alcanzar teéricamente los 62 [Mty, /anio] [1].

Ademas, el hidrogeno se puede emplear como agente reductor en la produccién de otros
metales con aplicaciones comerciales, como el grupo del platino, algunos metales raros como
el germanio y el renio, y para la produccion de grados especiales de metales (por ejemplo,
niquel fino y polvos de cobalto). También, se utiliza hidrégeno en la sintesis de tungsteno y
molibdeno, con polvos metalicos muy puros resultantes de la reduccién de hidrégeno de sus
6xidos [19].

2.4.1.4. Produccion de vidrio

En la fabricacion de vidrios planos de alta calidad se usa hidrégeno para realizar el pulido
superficial de articulos de vidrio y el requemado de bordes tras el proceso de conformado. La
utilizaciéon de un bano de estano durante la fabricacién de vidrio flotado inerte con mezclas
de nitrégeno e hidrogeno ayuda a prevenir la formacion de defectos en el vidrio y protege la
camara en las que este se forma. Asi, con este procedimiento se eliminan las marcas originadas
por lo moldes o se pulen los bordes puntiagudos. Esto les da a los productos de vidrio un
aspecto suave y brillante [19] [16].

2.4.1.5. Industria alimentaria

Otra aplicacion del hidrégeno corresponde al proceso de hidrogenacion, mediante el cual
se convierten los aceites vegetales liquidos en grasas sélidas o semisélidas, como las que estan
presentes en la margarina. Este proceso proceso, al cambiar el grado de saturacion de la
grasa, cambia algunas propiedades fisicas de esta como el rango de fusién. Esto permite
estabilizar los aceites, evitando que se descompongan tan facilmente al contacto con oxigeno,
aumentando sus periodos de conservacién [19] [16].
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2.4.2. Aplicaciones de transporte

Desde hace un tiempo se considera al hidrogeno como un potencial combustible de bajas
emisiones de GEI para transporte, sirviendo de alternativa frente a los productos petroli-
feros refinados y gas natural. Ademas, sirve de complemento a otras alternativas como la
electricidad y lo biocombustibles. Debido a su flexibilidad y versatilidad, el hidréogeno puede
utilizarse en celdas de combustible para la produccién de electricidad, quemado de forma
directa en motores de combustién interna o convertirse en otros combustibles, tales como
metano sintético, el metanol y el amoniaco, y en combustibles liquidos sintéticos [1].

El mayor desarrollo se ha visto en los medios de transporte terrestre livianos mediante
vehiculos eléctricos de pila de combustible de hidrégeno (FCEV). Los FCEV, junto a los
vehiculos eléctricos de bateria (BEV), reducirian la contaminacion atmosférica local al ser
los tinicos vehiculos que no emiten ningin GEI [1]. Los primeros desarrollos de grandes com-
paifiias de automoéviles en FCEV comenzaron hace méas de dos décadas, en manos de Toyota y
Hyundai. Asi, se han desarrollado FCEV comerciales que utilizan celdas con potencias entre
80 y 120 [kW], con una eficiencia del “tanque a la rueda” de 43-60 %, con costos entre 60.000—
100.000 [USD]. Ademas, en paises como EE.UU y Holanda, se han impulsado automoéviles de
uso militar y de carreras [19].

También, se aprecia un fuerte crecimiento en los vehiculos de carga pesada (como buses,
camiones, vans y montacargas), destinados a transporte de larga distancia. Los buses eléc-
tricos en base a celdas de combustible, generalmente cuentan con una potencia entre 75 y
150 [kW], una capacidad de almacenamiento de hidrégeno entre 1.000-1.300 [kWh] (31-56
[kgm,]) v una vida 1til de 20.000 horas de operacién. Se considera que estas tecnologias se
encuentran en una etapa temprana de comercializacion, con costos de inversién y mantencion
por encima a las tecnologias diésel convencionales. Sin embargo, existen varios proyectos que
han demostrado la viabilidad del uso de buses urbanos en base a celdas de combustible [19].

La autonomia y el patrén de carga de los FCEV son similares a los vehiculos con motores
de combustién interna. Ademas, el hidrogeno tiene algunos atributos atractivos en compara-
cién con los biocombustibles, ya que, por lo general, no se enfrenta a limitaciones de recursos
ni a la competencia por el uso del suelo. Sin embargo, el despegue de los FCEV ha sido lento,
debido a problemas técnicos y los elevados precios han retrasado su introducciéon en el mer-
cado [1]. Por otro lado, la movilidad en base a hidrégeno presenta un gran desafio debido a la
dificultad que representa la instalacién de estaciones de carga, lo cual requerira inversiones
tanto publicas como privadas. Actualmente existen 274 estaciones de carga en el mundo, sin
embargo, existen planes ambiciosos para incrementar esto, como el caso de Alemania, que
planea instalar en torno a 400 al 2023, o Japén, que busca instalar 900 al 2030, para atender
a 800.000 vehiculos con celda de combustible. Por lo general, las estaciones de hidrégeno son
capaces de entregar en general 200 [kg/dia], compresién a 700 [bar]| y con costos de inversién
entre 1,5 y 2,5 [MMUSD] [19]. Ademés, Toyota y Hyundai, los principales fabricantes de
automéviles de tipo FCEV, esperan aumentar el nimero de unidades producidas de 3.000
anuales hoy en dia a 700.000 para el afo 2030 [20].

Con respecto a las aplicaciones en transporte maritimo y aerondutico, el uso del hidrégeno
como una alternativa de combustible es escaso y aun se encuentra bajo investigacion y de-
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sarrollo [20]. De momento se ha mostrado que los combustibles a base de hidrégeno ofrecen
ventajas especiales para la aviacién (en forma de combustible sintético para aviones) y para
el transporte maritimo (como amoniaco), al ser sectores en los que es mas dificil utilizar el
hidrégeno puro o la electricidad [1].

2.4.3. Aplicaciones estacionarias

Las aplicaciones estacionarias hacen referencia a cualquier aplicacion donde celdas de
combustible son operadas en una locacion fija para energia primaria, energia de respaldo o
electricidad y calor. Actualmente mas de 100.000 dispositivos estan siendo utilizados alrede-
dor del mundo.

Los sistemas basados en celdas combustibles estacionarias presentan la ventaja de ser
silenciosos y tener muy bajas emisiones, esto permite que puedas instalarse en casi cualquier
lugar, ya sea en el interior o exterior de las edificaciones o, incluso, en los techos. Estos
sistemas también presentan otras importantes ventajas como la posibilidad de proveer energia
directamente al cliente, sin pérdidas de eficiencia por transmisién en grandes redes eléctricas,
o su tamano mas compacto permitiendo ocupar mucho menos espacio que otras alternativas
de tecnologias de energia limpia [19].

2.4.3.1. Grandes consumidores

En el contexto de las aplicaciones estacionarias a gran escala se encuentran sistemas de
provision de energia que entregan electricidad, energia de respaldo y calor a grandes con-
sumidores, tales como: data centers, grandes almacenes, edificios, plantas de tratamiento de
aguas, aeropuertos, hospitales, instituciones educacionales, entre otros [19].

En el caso de los hospitales es posible utilizar también como insumo médico el oxigeno
obtenido por medio de los electrolizadores debido a su alto nivel de pureza [16]. Con respecto
al sector edificacion, este representa el 30 % del uso final de energia a nivel global, de la cual
tres cuartos aproximadamente se destinan a calefaccion, produccion de agua caliente y cocina
[20].

2.4.3.2. Sistema eléctrico

Uno de los principales desafios de los sistemas eléctricos con alta penetracién de fuentes
renovables variables, estd en la mantencion del balance entre la generaciéon y el consumo
eléctrico, dado el aumento en la incertidumbre y variabilidad en la operacién. Debido a esto,
los sistemas eléctricos estan empezando a demandar tecnologias que sean capaces de:

* Conectarse y desconectarse rapidamente, manteniéndose en stand-by para enfrentar nue-
vos cambios.

* Variar su generacién y aumentar su consumo eléctrico de forma rapida, con la posibilidad
que el proceso sea interrumpido.

* Almacenar la energia durante un periodo significativo de tiempo para que pueda ser
entregada posteriormente a la red.

El hidrégeno hace posible aplicaciones que permiten el almacenamiento de energia en grandes
voltimenes y su posterior transformacion en energia eléctrica e inyeccién a la red [19]. Ade-
mas, se puede concebir al hidrogeno como un método de almacenamiento estacional, ya que
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es capaz de almacenar grandes cantidades de energia por periodos prolongados de tiempo, y
utilizarla cuando se presente déficit de ERNC como solar o edlica.

Por otro lado, el hidrégeno también presenta la posibilidad de prestar servicios comple-
mentarios. Debido a la rapida respuesta de las celdas de combustible o turbinas alimentadas
con hidrégeno representan un candidato econémico y limpio para los servicios de control de
frecuencia al poder aumentar o disminuir rapidamente la generacién de electricidad. Ade-
mas, si el hidrogeno se produce por electrolisis puede rapidamente ajustarse el consumo para
brindar control de frecuencia en el lado de la demanda [21].

2.4.3.3. Energia de respaldo

Las aplicaciones estacionarias de menor escala corresponden a las de respaldo energético,
las cuales se encuentran presentes en el campo residencial, pequenos comercios y sistemas
de telecomunicaciones principalmente. Estas se diferencian de las aplicaciones anteriores en
su nivel de potencia. Las ventajas de un sistema de respaldo basado en celdas de combusti-
ble respecto a los sistemas de respaldo convencionales (generadores diésel) son: mantenciéon
minima, debido a la casi inexistencia de piezas mecanicas, generacion limpia y bajo nivel de
ruido [19].

2.4.4. Aplicaciones méviles

Las celdas de combustible para aplicaciones portatiles se utilizan para cargar equipos
eléctricos y baterias. Su uso se centra en la alimentacion de dispositivos electronicos en
lugares donde no se cuenta con acceso a la energia de la red eléctrica, no esta disponible o es
deficiente. La gran ventaja que presenta el uso de estas celdas combustibles portatiles es que
pueden entregar energia en forma continua, con pocas pérdidas de rendimiento y no sufren
degradacion en el tiempo como el caso de las baterias o pilas convencionales. Los mercados
objetivos que pueden hacer uso de estas aplicaciones son el militar, iluminacion portatil,
seguridad y vigilancia [19].

2.4.5. Uso del hidrégeno como gas

A partir del afio 2004 se han instalado mas de 50 proyectos demostrativos alrededor del
mundo sobre el uso de hidrégeno en las redes de gas natural, siendo instalados la mayoria de
ellos a partir del ano 2015. La mayoria se ha concentrado en Europa, siendo Alemania quien
lidera el desarrollo con 17 proyectos lanzados desde 2004 [19].

Se ha determinado que es potencialmente factible inyectar Hy en las redes de gas natu-
ral en porcentajes reducidos, pero se tener tener en consideracién multiples factores para
determinar cuanto porcentaje es posible inyectar de forma segura. Dentro de estos factores
limitantes se encuentra la tolerancia del equipo conectado a la red con el hidrégeno, es decir,
su compatibilidad para operar con este elemento, lo que depende de las caracteristicas de
operacion y del disenio de cada equipo [22].

Por otro lado, existen una serie de preocupaciones fundamentales a resolver antes de in-
tegrar el Hy a las redes de gas natural, tales como: el material de las tuberfas (los aceros de
alta dureza sufren fragilizacion por absorcion de hidrégeno y el polietileno es mas poroso);
la incorporacion de estaciones de enfriamiento, ya que el hidrégeno se calienta durante su
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expansion; y la instalacion de nuevos aparatos para medir su consumo, al tener caracteristicas
fisicas diferentes al gas natural [19]. Las altas presiones de operacién en la red de transporte
limitan el porcentaje de hidrogeno que se puede inyectar, principalmente debido al efecto de
fragilizacion, el cual aumenta al tener una mayor presion. Este efecto repercute directamente
en la ductilidad de las tuberias metalicas, aumentando las grietas internas, reduciendo su
vida 1til y produciendo riesgos de filtracion. Debido a esta tolerancia, la cantidad admisible
podria llegar al 20 %. En el caso de tuberias construidas de materiales mas ductiles y com-
patibles con el Hy, como el polietileno, es posible tolerar mas de un 30 % de H, sin mayores
cambios [22].

También, es necesario tener en cuenta el uso final de esta mezcla de gas. Para el caso
de aplicaciones comerciales y residenciales, la compatibilidad del Hy varia entre un rango
de 5% - 30%, dependiendo de la tecnologia de combustién. Sin embargo, para el caso de
los consumidores finales como generadoras eléctricas con turbinas de gas natural y algunas
industrias con calderas, el porcentaje de hidrégeno tolerable es de 1% a 5% con ciertas
modificaciones dependiendo de cada caso [22].

2.5. Escenario del hidrégeno Chile

2.5.1. Seguridad en el uso del hidrégeno y normativas vigentes

Todos los combustibles presentan algiin grado de peligro asociado, por lo que su uso se
centra en prevenir situaciones donde existan los factores de la combustién: fuente de ignicién
(chispa o calor), oxidante (aire) y combustible. Considerando estos factores, se disenan los
sistemas de combustibles con controles de ingenieria y se establecen pautas para garantizar
el manejo y uso seguro de un combustible [19].

El hidrégeno al ser un combustible es inherentemente peligroso, sin embargo, puede ser
incluso més seguro que los combustibles convencionales (gasolina, diésel, gas natural). Las
medidas de seguridad empleadas son sensores de deteccion de fugas, ventilacién intensiva o
succion y dispositivos de alivios de presion. Gracias a estas medidas y sus ventajosas propie-
dades fisicas, el hidrogeno ha mostrado que cumple todas las condiciones para ser utilizado
como combustible, en numerosos proyectos pilotos [19].

Por otro lado, en Chile ain no existen normativas especificas al hidrégeno. Debido a
esto, las empresas se guian por estandares internos y/o internacionales y, también, por las
normativas relativas a gases industriales. Las normas y decretos chilenos que involucran la
identificacion, almacenamiento y transporte de los gases son [19]:

e NCh1377.0f1990 Gases comprimidos - Cilindros de gas para uso industrial - Marcas
para identificacion del contenido y de los riesgos inherentes.

e NCh1025.0f1990 Gases comprimidos - Cilindros de gas para uso médico y para esteri-
lizacién - Marcas de identificacion del contenido y de los riesgos inherentes.

* DS N°43, de 2016, del Ministerio de Salud, Reglamento de Almacenamiento de Sustan-
cias Peligrosas.

30



* DS N°280, de 2009, del Ministerio de Economia, Reglamento de Seguridad del Transporte
y Distribucion de Gas de Red.

2.5.2. Estrategia Nacional de Hidr6geno Verde

En la “Estrategia Nacional de Hidrogeno Verde”, presentada por el Ministerio de Ener-
gia de Chile en el ano 2020, se plantean los siguientes objetivos principales: contar con 5
[GW] de capacidad de electrdlisis en desarrollo para el afio 2025, producir el hidrégeno verde
mas barato del planeta al 2030 y estar entre los 3 principales exportadores para el 2040. A
través de esto, Chile apunta a convertirse en lider mundial en la produccién y exportacion
de hidrégeno. Segiun las estimaciones, este nuevo polo de progreso para el pais significara la
creacion de alrededor de 100.000 empleos y una inversion de 200 mil millones de ddlares en
los préximos 20 anos [23][16].

Para el cumplimiento de sus objetivos, se plantean las siguientes etapas para el desarrollo
de esta estrategia [23]:

1. Etapa I (2020 - 2025): En primer lugar se pretende activar la industria doméstica y
desarrollar la exportacion. Para esto, se busca desplegar el hidrogeno verde en 6 aplica-
ciones prioritarias en Chile, con el fin de construir un mercado local. Estas aplicaciones
son la refineria, la producciéon de amoniaco, camiones mineros (CAEX), camiones pesa-
dos de ruta, camiones pesados de ruta, buses de larga autonomia e inyecciéon en redes
de gas (hasta un 20 %). De esta forma, se generard conocimiento, escala, infraestructura
y cadenas de suministro que permitan a Chile acceder a mercados de exportacion.

2. Etapa IT (2025 - 2030): Esta etapa marca el inicio de un escalamiento para conquistar
mercados globales. Para ello, se procurara levantar una industria de produccién y ex-
portacion de amoniaco verde mediante la atraccién y promocion de consorcios de escala
de GW. Ademas, se estableceran acuerdos para acelerar el desarrollo de la exportacién
del hidrégeno.

3. Etapa III (2030+): Finalmente, aprovechando las sinergias y economias de escala, se
aspira a avanzar como proveedor global de energéticos limpios. Se espera que, a medida
que otros paises refuercen sus iniciativas de descarbonizacion y se desarrollen nuevas
tecnologias, el mercado de exportacién y se desarrollen nuevas tecnologias, el mercado
de exportaciéon escale y se diversifique. Esta diversificacién llevara a nuevas aplicaciones
como el uso de amoniaco verde en el transporte maritimo y los combustibles sintéticos
en la aviacion.

Acorde a lo presentado en esta estrategia, el mercado chileno presenta una prometedora
oportunidad frente a otros paises debido al enorme potencial de diversas fuentes de ERNC.
Las condiciones de alta irradiacién solar y gran recurso edlico permiten que Chile se pueda
convertir en un productor de hidrégeno verde a gran escala. Esto permitira, por un lado,
descarbonizar su propia matriz energética y, por otro lado, proveer hidrégeno a paises como
Japon cuya demanda por este vector energético estd planificada. Como se aprecia en el grafico
de la figura 2.5.1, en Chile se puede producir H, verde mediante electrolisis con fuentes reno-
vables a un precio mas bajo en comparacién con otros paises, niveles solamente compartidos
con China e India, lo que permitiria integrarse fuertemente en el mercado internacional [15].
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Figura 2.5.1: Costos de produccién de hidrégeno en comparacion (en verde:
produccién mediante electrolisis con electricidad renovable) [15].

2.6. Antecedentes basicos sobre el oxigeno

Como se mencioné anteriormente, la produccion de hidrégeno mediante electrélisis de agua
ademas genera oxigeno como subproducto. Esta sustancia adicional también puede aprove-
charse o venderse para obtener mayores ganancias. Por ello, es relevante conocer algunas
de sus caracteristicas principales y aplicaciones. A temperatura ambiente y presién atmos-
férica el oxigeno forma una molécula diatémica (Os) y se presenta como un gas inodoro,
incoloro e insipido. El Oy es una sustancia altamente reactiva pudiendo reaccionar con casi
todos los elementos, salvo por los gases inertes. Debido a esto, es posible utilizarlo en una
gran variedad de aplicaciones tales como: uso médico, farmacéuticas, produccion de metal,
tratamientos de aguas, piscifactorias, produccion de vidrio, combustible aeroespacial y aero-
nautico, reduccién de emisiones de NO,, en procesos de combustion, oxicorte y soldadura [24].

El oxigeno posee una densidad de sélo 1,225 [kg/m?3] a 15[°C] y 1 [atm], por lo que una
pequena cantidad de este gas ocupa un gran volumen. Ademads, tiene un punto de ebullicién
de -183 [°C] a presién atmosférica. Debido a esto, para su almacenamiento y transporte es
necesario someterlo a altas presiones y/o bajas temperaturas para reducir su volumen. En
general, el almacenamiento de oxigeno gaseoso comprimido es méas sencillo que el de oxigeno
liquido, por lo que para un uso industrial se almacena comtinmente a aproximadamente 150
[bar] y a temperaturas entre los 20 [°C] y 50 [°C]. Respecto a los materiales para su transporte
y almacenamiento, el Oy a condiciones normales de presion y temperatura no es corrosivo,
por lo que puede ser utilizado con todos los metales comunes. No obstante, debe evitarse el
uso de aceros al carbono, aceros de baja aleacion, aluminio y sus aleaciones, ya que puede
producirse una combustién exotérmica en presencia de oxigeno puro [16].
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2.7. Mercado eléctrico chileno

Dado que parte de los alcances del proyecto propuesto corresponde al analisis de como
obtener la energia necesaria para la producciéon del hidrégeno, resulta de suma importancia
el entender cémo se organiza el sistema eléctrico chileno. Ademas, esta informacion entrega
diversas herramientas que permitirdn caracterizar el recurso energético en determinadas zo-
nas del pais.

El sistema eléctrico corresponde al conjunto de instalaciones que permiten generar, trans-
portar y distribuir la energia eléctrica en condiciones adecuadas de tensién, frecuencia y
disponibilidad hacia distintos puntos. En el caso de Chile, el sistema eléctrico estd compues-
to por tres sistemas independientes: el Sistema Eléctrico Nacional (SEN), el Sistema Eléctrico
de Aysén (SEA) y el Sistema Eléctrico de Magallanes (SEM) [18]. Cada sistema se compone
de 3 partes principales:

* Generacion: Sector encargado de la generar la potencia eléctrica a entregar al sistema,
con una tension especifica. En ella se encuentran centrales de potencia variadas tales
como termoeléctricas, hidroeléctricas, plantas fotovoltaicas, parques edlicos, etc.

* Transmision: Referido al transporte de la energia eléctrica desde las centrales genera-
dores a las zonas donde se ubican los consumos mediante lineas de alta tension.

* Distribucién: Sector cuya funcién consiste en distribuir la electricidad entre los con-
sumos utilizando lineas de media a baja tension.

En Chile, actividades descritas son desarrolladas completamente por empresas privadas,
las que se encuentran reguladas por distintas entidades como la Comisién Nacional de Ener-
gia (CNE), la Comision Nacional del Medio Ambiente, el Ministerio de Energfa, entre otras.
Las empresas generadoras funcionan bajo un sistema de mercado de libre competencia, pero
en el caso de la transmisiéon y distribucion se presentan monopolios naturales.

Ademas, de las generadoras y distribuidoras, el otro agente principal en el mercado chileno
corresponde al Coordinador Eléctrico Nacional (CEN). EL CEN es un organismo técnico, au-
tonomo de derecho publico, sin fines de lucro, con patrimonio propio y de duracién indefinida.
El objetivo del CEN es la coordinacion de la operacion del conjunto de instalaciones del Sis-
tema Eléctrico Nacional que operen interconectadas entre si [18].

Por otro lado, para entender el funcionamiento del mercado eléctrico de Chile es relevante
conocer algunos conceptos econémicos. Como se menciond anteriormente, las generadoras se
regulan bajo un esquema de libre mercado, sin embargo, dentro de este esquema se encuentran
dos tipos de mercados para la venta de energia, los cuales se describen a continuacién [18]:

* Mercado Spot: Consiste en un mecanismo para simular la competencia en los mercados
eléctricos (incluyendo todas las generadores y todas las distribuidoras). Al considerar
todas las ofertas de produccion y demandas de consumo, permite establecer el precio
de compraventa de energia. Este precio se estima a partir del menor costo marginal
presentado por el conjunto de generadoras en un punto.

En el mercado spot las generadoras deben vender su energia, pero también pueden
comprar a otras empresas para compensar deficiencias.
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* Mercado de contratos: En este mercado las generadoras pueden vender su energia
directamente a los consumidores a través de contratos bilaterales financieros. En este
contexto existen los contratos regulados con empresas distribuidoras y con clientes regu-
lados (como por ejemplo, casas particulares), y contratos libres con clientes libres (como
por ejemplo, empresas mineras u otros sectores industriales).
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3.

Metodologia

A continuacion, se describe la metodologia utilizada para el cumplimiento de los objetivos
planteados para el presente trabajo, el cual ademés se representa mediante el diagrama de la
figura 3.0.1.

1.

En primer lugar, se efecttia una investigacion bibliografica centrada en la busqueda de
aplicaciones o usos finales del hidrégeno en Chile. Esta base bibliografica comprende
estudios actualizados principalmente nacionales (tesis y papers) para reconocer la com-
posicién de la industria nacional y advertir los mercados claves donde la utilizacion del
hidrégeno representaria una mejora.

. A partir de lo anterior, es posible desarrollar la ingenieria conceptual, donde se cuantifica

la demanda de hidrégeno para las distintas actividades productivas encontradas. Al
analizar la demanda actual y su proyeccion al ano 2030 se elige un mercado de interés
para el proyecto.

. La seleccion de la ubicacion del emplazamiento de la planta y el uso final del hidrogeno

producido se realiza en funcion del andlisis sobre el acceso a los recursos energéticos e
hidricos presentes en las zonas donde se desarrolla el mercado de interés. Este analisis
también contempla aspectos socio-ambientales y practicos y la disponibilidad de terreno.

. Teniendo asi definida la ubicacion de la planta, se fijan tres capacidades de produccién

sobre las cuales llevar a cabo el diseno. También, se define el mejor tipo de tecnologia a
utilizar en la produccion de hidrégeno y se realiza un esquema general del proceso.

. Posteriormente, se desarrolla la ingenieria basica. Esta etapa contempla balances de

masa y energia y dimensionamiento de los todos los equipos de la planta. Esto se realiza
con ayuda del software Engineering Fquation Solver (EES) y Excel. A partir de estos
calculos, se definen los flujos y parametros de operacion relacionados al proceso y es
posible hacer una seleccion de los equipos acorde a lo presente en el mercado. También, se
calcula el consumo energético de la planta y se efectia un diagrama de flujos de la planta
detallando las condiciones de operacion, flujos de agua y flujos de gases producidos.

. Los calculos realizados en la ingenieria basica para las tres capacidades de produccién

planteadas permite desarrollar un analisis paramétrico para los parametros significati-
vos de cada equipo (potencia o dreas de transferencia) en funcién de la produccion de
hidrogeno. De esta forma, se obtiene una serie de ecuaciones lineales mediante las cuales
seria posible escalar y replicar el diseno de la planta.

Luego, se desarrolla la evaluacion econémica, donde se estiman los costos de inversion
(CAPEX) y de operacién (OPEX) de la planta, los cuales permiten estudiar el costo

35



nivelado de hidrégeno (LCOH) en funcién de la escala del proyecto. Ademés, lo anterior
en conjunto a los ingresos estimados, permite realizar los flujos de caja para distintos
casos de estudio y obtener distintos indicadores econémicos.

. Finalmente, se analiza la factibilidad técnico-econémica del proyecto. Ademés de todo lo
anteriormente mencionado, esto contempla también la realizacion de analisis de sensibi-
lidad para determinar el efecto de distintos factores en la rentabilidad y competitividad
econdémica.

Investigacion Ingenieria Ingenieria Evaluacion
bibliografica conceptual basica economica

l

é Caracterizacion N ( Céleulo de flujos y N ( Estimacién de )
de la demanda y parametros de costos CAPEX y
seleccion de operacion y OPEX y de

\_ mercado ) \_selecciondeequipos_) Y ingresos Y,

l i i

' ™ r ™ ' ™
Seleccién de Diagrama de flujo del Célculo del
ubicacién proceso LCOH
p l A e l A p l A
(" Definicién de ) "\ ( Obtenciénde
capacidades de Analisis paramétrico indicadores
produccién y para el escalamiento economicos y
seleccion de de la planta analisis de
\_ tecnologias Y, )\ factibilidad

Figura 3.0.1: Esquema de la metodologia.
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4. Ingenieria Conceptual

4.1. Caracterizacion de la demanda

4.1.1. Actualidad del hidrégeno verde en Chile

Actualmente, la produccién de hidrégeno en Chile se realiza principalmente a partir de
gas natural para abastecer los procesos de refinerias de combustibles derivados del petréleo.
También, se presentan otras aplicaciones de menor volumen en la industria alimenticia y
algunos procesos quimicos para la creaciéon de atmosferas controladas. A continuacién, se
identifican las distintas aplicaciones que se desarrollan en Chile, estimando la demanda anual
[21]:

* Produccion de combustibles: Como se explicé anteriormente, en el refinado del pe-

tréleo para produccion de combustibles se requiere un abastecimiento continuo de hi-
drogeno para los procesos de hidrotratamiento e hidrocraqueo.
En Chile, mas del 60 % de los combustibles consumidos son proporcionados por la Em-
presa Nacional del Petréleo (ENAP), la cual los produce y distribuye por todo el pais.
ENAP posee varias plantas de las cuales solo 2 realizan los procesos de refinacién ca-
talitica mencionados, estas son las refinerias Aconcagua y Bio-Bio, ubicadas en la V y
VIII regién respectivamente. El consumo anual de hidrégeno de la refineria Aconcagua
es de 24.000 [tony,/ano] y el de la refineria Bio-Bio es de 22.000 [tony, /ano|, derivando
en un consumo anual total de 46.000 [tony,/ano] para ENAP. Este es abastecido por
la compania Linde S.A., que cuenta con plantas de produccién de hidrégeno a partir de
gas natural situadas en las cercanias de cada refineria de ENAP.

* Produccion de amoniaco: Tal como se menciond con anterioridad, el amoniaco es
el producto quimico mas demandado a nivel mundial y utiliza hidrégeno gaseoso en su
produccién mediante el proceso de Haber-Bosh.

En Chile el consumo de amoniaco esta presente principalmente en la industria quimica,
la cual tiende a abastecerse a si misma, por lo que no existe una infraestructura de
produccién y distribucion a gran escala. Se estima que el consumo agregado de amoniaco
es menor a 20.000 toneladas al ano, lo que implica una demanda aproximada de 4.000
[tony, /anio]. Es importante notar que en esta estimacion de la demanda no se consideran
la demanda relativa a la fabricacién de explosivos, la cual posee un alto consumo de N Hs,
ya que este se importa en su totalidad y no representa una demanda local actual de Hs.

* Refinacion de cobre: En la industria metalirgica chilena se realiza un proceso de
refinacion del cobre conocido como pirorefinacion, donde se utilizan gases para eliminar
el oxigeno presente en el cobre fundido que sale de los hornos. Mediante este proceso
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actualmente se producen en Chile aproximadamente 1,5 millones de toneladas de cobre
al afio en hornos con un contenido de 1 % oxigeno. Para esto se utilizan gases de Hy y CO,
ambos obtenidos a partir de reformado de vapor de diésel en plantas dedicadas a este
proceso al interior de las mineras. Asi, se requieren aproximadamente 1.000 [ton g, /afio].

* Produccion de alimentos: Diversas empresas de la industria alimentaria a lo largo del
pails utilizan hidrégeno para procesos de hidrogenacién de productos oleaginosos y para
su uso en atmosferas controladas. Estas se abastecen mediante tanques presurizados
transportados en camiones. Se estima que la demanda agregada de este rubro es cercana
a las 800 [tong,/ano.

* Produccion de vidrio: Actualmente, existen varias plantas el pais que realizan trata-
mientos de flotacién para pulido y homogeneizaciéon del vidrio. Sin embargo, su demanda
agregada es pequena debido a que en esta clase de procesos el gas no es consumido, sino
que puede hacerse recircular por varios ciclos. Considerando esto, se estima una demanda
aproximada de 500 [tong, /ano].

Lo anterior se puede sintetizar en el grafico de la figura 4.1.1, teniendo una demanda
total nacional de 52.300 [tongy,/ano]. Como se aprecia en este grafico, la mayor parte de la
demanda actual de hidrogeno en Chile corresponde a las refinerfas de petréleo con un 88 %
del total. Debido a esto la cadena de abastecimiento se encuentra fuertemente concentrada
en torno a las 2 instalaciones de ENAP. Dado que ambas refinerias se sitian cerca de las
plantas de Linde S.A., donde se produce el hidrégeno, estas se abastecen de forma directa a
través de cafierfas. Linde S.A. ademas distribuye Hy en tanques presurizados a las empresas
que lo requieren en menor medida, como las industrias alimentaria y de vidrio.

Demanda nacional actual de H, en [ton,,/afi0]

1.000; 2% 800; 1% _500; 1%

4.000; 8% "

| |

® ENAP Aconcagua

= ENAP Bio-Bio

= Produccién de amoniaco
Refinacién de cobre

= Produccidn de alimentos

= Produccién de vidrio

Figura 4.1.1: Demanda anual actual de Hy en Chile [21].

Si bien se identifican muchas otras posibles aplicaciones que podrian fortalecer el mercado
nacional, la industria del hidrégeno en Chile atin es pequena y debe enfrentar una serie de ba-
rreras. Para superar estos obstaculos se deben impulsar los potenciales usos del Hs, al mismo
tiempo que se desarrolla la infraestructura necesaria para su transporte y almacenamiento.
Es por esto que iniciativas como la “Estrategia Nacional de Hidrégeno Verde” y el “Plan
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de Carbono Neutralidad para el Sector Energético al 2050” pretenden potenciar la demanda
de hidrégeno verde y, a la vez, migrar desde un esquema energético basado en combustibles
fosiles a uno centrado en ERNC, que haga mas factible la produccién del Hy verde.

4.1.2. Potencial del hidrégeno verde en Chile

Se identifican también varios otros escenarios y aplicaciones con un potencial consumo
de hidrégeno, donde no se requiere una gran inversion en infraestructura. De esta forma, el
hidrogeno verde se posicionaria como vector energético de forma casi transversal en diversas
industrias del pais. A continuacién, se explican y dimensionan cada una de estas posibles
aplicaciones y sus proyecciones al ano 2030 [21].

4.1.2.1. Combustibles para camiones mineros

La industria minera en Chile presenta un gran consumo energético, tanto en forma de
electricidad como de combustible, siendo asi responsable de una parte importante de las emi-
siones de GEI en el pais. Debido a los grandes volimenes con los que trabajan y los procesos
que se efectiian al mineral, la mineria nacional consume aproximadamente 1,7 millones de
m? de diésel al afio, emitiendo cerca de 5,5 millones de toneladas anuales de CO,. Por este
motivo, el hidrégeno verde se muestra como un fuerte candidato para reducir las emisiones
contaminantes de este industria [21].

La mayoria de la maquinaria asociada al transporte de recursos mineros es impulsada
por motores de combustion interna. Investigaciones recientes muestran que en este tipo de
motores se puede reemplazar parcialmente el diésel por hidrégeno sin presentar pérdidas de
potencia. Esta es una mejora que podria reducir las emisiones de cualquier vehiculo en base
a diésel de forma transversal. Sin embargo, en los camiones mineros esto cobra atin mayor
relevancia considerando que uno de estos camiones puede llegar a consumir 3.000 [Lgjsser/dial,
siendo esto el 80 - 90 % del combustible consumido en la industria minera. Otra punto posi-
tivo de esta aplicacion es que esta clase de camiones requieren poca infraestructura de carga
de combustible, ya que suelen realizar recorridos preestablecidos en espacios determinados.
Por esto, no se necesitaria una red amplia de distribucion para el Hs, sino que bastaria con
estaciones de carga ubicadas estratégicamente y distribuidas en varias faenas del pais.

El porcentaje de reemplazo en motores duales se encuentra por lo general entre el 10 % y
el 40 % y puede variar en funcién de la carga o la condicién de operacién deseada. Es posible
alcanzar valores atn més altos (sobre el 90 %) bajo ciertas condiciones, sin embargo, para
porcentajes de reemplazo sobre el 30 % y una carga elevada, las emisiones de algunos GEI
pueden aumentar debido al sobre esfuerzo del motor. Debido a esto, se estima en Chile un re-
emplazo del 20 % para una fase inicial, lo que implica que 20 % de la energia que actualmente
se consume en diésel se reemplazaria por hidrogeno verde. Considerando que en el pais el
transporte minero tiene un consumo de diésel aproximado de 1,4-10° [m? /afio], se tendria una
demanda total de 85.000 [tony, /afo]. Esto permitirfa reducir las emisiones contaminantes en

890.000 [tonco,e/afio].

Ademas, la implementacién de camiones duales fue planteada como una etapa de transicion
hacia camiones fuel-cell con consumo energético abastecido completamente por hidrogeno.
Por lo tanto, en este rubro se advierte un potencial de expansion muy alto y posible agente
principal del desarrollo del mercado del Hy verde.
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4.1.2.2. Industria metalirgica

Refinacion de cobre

Como se mencion6 antes, en la refinacién del cobre se realiza el proceso de pirorefinacion
para eliminar el oxigeno presente en el cobre fundido que sale de los hornos. Para esto, ac-
tualmente, se utiliza Hy y C'O producido a partir de diésel. Este proceso se puede representar
de forma simplificada mediante las siguientes ecuaciones [21]:

O, + 200 — 200,
Oy + 2Hy — 2H,0 (4.1.2)

—~
l.l;
[S—y

N—

Tanto el proceso de reformado de vapor diésel como la pirorefinacion del cobre producen
COs, sin embargo, esto se podria evitar utilizando hidrégeno verde y eliminado el uso del
CO de la pirorefinaciéon. Asi, para remover la misma cantidad de O, bastaria usar el doble
de H,, como se muestra en la ecuacion 4.1.3:

20, + 4Hy — 4H,0 (4.1.3)

De esta forma, la demanda de Hs; en la refinacién del cobre se duplicaria, pasando a
ser de 2.000 [tony,/ano], sin incurrir en infraestructura adicional salvo la necesaria para la
produccion de hidrégeno verde. Ademads, emplear hidrégeno verde en la pirorefinacién sig-
nificarfa disminuir las emisiones contaminantes en 27.000 [tonco,/ano], de las cuales 13.000
[tonco,/ano] corresponden a la no utilizacién de C'O en el proceso y 14.000 [tonco,/anol, a
usar H, producido mediante electrélisis de agua en lugar de reformado de vapor diésel.

Produccion de aceros

Los productos mas demandados en Chile son los aceros largos (barras, perfiles, alambrén,
etc.) y los aceros planos (laminados, planchas, revestidos). En la actualidad, el consumo anual
aparente de acero en el pais ha sido del orden de 2.700.000 toneladas, donde la produccion
nacional provee aproximadamente el 40 %, es decir, 1,08 [Mton/ano|. Ademas, del total de
acero producido en Chile, el 74 % (0,8 [Mton/ano]) proviene de la empresa CAP Acero. Sin
embargo, esta empresa se ha propuesto la meta de duplicar su produccién para el ano 2030,
por lo que a nivel nacional se tendrian por lo menos 1,88 [Mton.eero/anol. Dado que pa-
ra métodos convencionales de produccion se tiene una huella de carbono equivalente a 1,63
[ton] de C'O; por cada tonelada de acero producido, en el ano 2030 se generarfan 3.064.400
[tonco,/ano] [25][26].

Una forma de hacer este proceso mas amigable con el medioambiente, es utilizando el méto-
do conocido como DRI, mencionado anteriormente. Este procedimiento consiste en triturar el
hierro y hacerlo pasar por un reactor donde interactiia con agentes reductores, principalmente
hidrégeno y monodxido de carbono, con el fin de eliminar algunos elementos no convenientes
para la fusion de este metal. Como resultado se obtienen pellets de hierro, conocidos como
hierro esponja.

Durante este proceso, se requieren 27,5 [kgy, /tonprr], por lo que si se busca aplicarlo a
toda la produccién nacional de acero se tendria una demanda de 51.700 [tony, /ano]. Ademés,
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este método permitiria una reduccién del 21,4 % en emisiones de GEI, lo que significaria una
disminucién de aproximadamente 656.000 [tonco,/ano] [27].

4.1.2.3. Ampliacion de los usos del amoniaco

Produccién de explosivos a partir de amoniaco

En Chile, el consumo de amoniaco se asocia principalmente a la fabricacion de explosivos,
sin embargo, estos no se producen a gran escala y el amoniaco por lo general se importa desde
Australia, donde se produce a partir de gas natural. Segiin registros oficiales de la aduana de
Chile, al afio se importan 300.000 [ton] de N Hj para abastecer la produccién de explosivos
e insumos similares para la industria minera chilena [21].

Sin embargo, como se mencion anteriormente, el amoniaco puede producirse mediante el
proceso de Haber-Bosh, gobernado de forma simplificada por la ecuacién 4.1.4. A partir de
esta ecuacién y los pesos moleculares de reactantes y productos, se desprende que un 17,61 %
de la masa del amoniaco corresponde a Hy. Debido a esto, se requeririan 52.900 [tong, /ano
para producir en el pais el amoniaco destinado a la elaboracion de explosivos.

Ny + 6Hy — 2N Hy (4.1.4)

Produccion de fertilizantes

Similar al caso anterior, la produccion de fertilizantes también se realiza en base a amoniaco
y productos derivados, pero estos insumos se importan en distintos formatos y cantidades a
lo largo del pais. Como se presenta en la tabla 4.1.1, en Chile se importan aproximadamente
740.000 [ton] de fertilizantes al ano, de los cuales el 70 % es urea y el resto corresponden a
distintos fertilizantes en base a amoniaco. Si todo este fertilizante de amoniaco se produce
en el pais, se tendrfa una demanda agregada de 38.300 [tony,/ano] aproximadamente [21].

Tabla 4.1.1: Importaciones anuales de fertilizantes [21].

Producto Toneladas

Urea 519.875

Sulfato de amonio 29.411
Sulfato de amonio carbonatado 38.699
Nitrato de amonio 70.680
Nitrato de amonio carbonatado 9.553
Nitrado de amonio con urea 13.272
Fosfato de amonio 42.960
Fertilizante genérico nitrogenado 12.978

Total 737.428

4.1.2.4. Inyeccion de H; en canerias de gas

Otra potencial aplicacion del hidrégeno verde en Chile es el reemplazo de parte del con-
sumo de gas natural, ya sea para usos industriales o domésticos. Una forma de hacer esto es
inyectar el hidrégeno en las canerias de gas, dado que estudios han demostrado que ambos
gases pueden ser combustionados en conjunto en porcentajes de reemplazo de hasta un 30 %
sin modificaciones significativas en la red. Sin embargo, para mayores porcentajes de hidré-
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geno se requiere reforzar la red para soportar mayores presiones, necesarias para comprimir
un poco el hidrégeno y aumentar su densidad [21].

En Chile distintas empresas suministran gas en caferia, alcanzando un total anual apro-
ximado de 1.450.000 [m?], como se muestra en la tabla 4.1.2. De este total, casi el 70%
corresponde a la compania Metrogas. Esta posee canerias en varias ciudades del pais, pero
el 85% de su red se encuentra en la Regién Metropolitana, lo que implica un consumo de
845.000 [m?/afio] de gas natural.

Tabla 4.1.2: Volumen de gas natural en cafierias suministrados anualmente
por distintas empresas nacionales [21].

Empresa | Volumen de gas [m?]
Metrogas 994.000
Gasco 424.000
Lipigas 4.300
Gas Sur 27.500
Total 1.449.800

Para saber cuanto hidrogeno es posible inyectar a las cafierias sin la necesidad de re-
forzarlas es importante analizar las condiciones de presion a las que se encontrara. Segun la
normativa chilena, el gas en canerfas urbanas debe encontrarse presurizado entre 9 y 10 [bar].
A 9,5 [bar] el hidrégeno presenta una densidad de 0,77 [kg/m?], mientras que el gas natural,
0,75 [kg/m?]. Esta similitud entre las densidades a la presién establecida segin la norma,
permite inyectar el Hy sin requerir refuerzos en la red ni infraestructura adicional.

Dado lo anterior, el inyectar un 20 % de hidrégeno en la red de cafierias de la Regién
Metropolitana corresponde a un consumo de 50.000 [ton, /afio]. Esto reduciria las emisiones

de COy¢e en 330.000 toneladas anuales.

Sin embargo, para que la inyeccion de Hs a la red de gas natural sea posible en Chile, debe
disminuir la brecha del costo de produccion del hidrogeno verde con respecto al costo del gas
natural. Ademas, debe existir un plan y estrategias de evaluacién de los equipos conectados
directamente a la red par determinar la factibilidad de operaciéon con mezcla de gas natural
con hidrogeno. También, es necesario realizar una normativa exhaustiva, con revision pre y
post inyeccion en cada uno de los sectores que se quiera realizar [22].

4.1.2.5. Resumen del potencial del H, verde en Chile

En la figura 4.1.2 se sintetizan las demandas identificadas, tanto para el escenario actual
como para el proyectado. A través de este grafico, se puede notar un posible crecimiento del
mercado del hidrégeno en Chile de 52.300 a 331.200 [tong,/ano]. Ademds, en la figura 4.1.3
se presenta de forma mas clara la distribucion de la demanda acorde al escenario proyectado,
donde el rubro que presenta una mayor demanda corresponde a la produccién de amoniaco
con el 28,7 % del total (considerando todas sus posibles aplicaciones). En segundo lugar se
encuentra el uso del Hy como combustible en mineria, con un 25,7 % de la demanda total.

Ademas, es importante destacar que debido al surgimiento de un mercado del hidrégeno
verde tanto nacional como internacional podrian generarse nuevas aplicaciones aumentando
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mas la demanda. Algunas de estas opciones podrian ser la electromovilidad o el uso del
hidrégeno en el sector eléctrico como almacenamiento estacional o para abastecer de servicios
complementarios al sistema [21].

Produccion actual de H, vs. proyectada al 2030 en Chile

Produccidn de combustibles

Refinacidn de cobre
Produccion de alimentos
Produccion de vidrio

Produccion de NH3 para ind. quimica

Produccion de NH3 para explosivos

Produccion de NH3 para fertilizantes

Camiones mineros a diésel 20%vol

Inyeccidn a red de gas RM 20%vol

Produccidn de acero
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ton/afio

B Produccién actual de H2 en Chile H Produccidn proyectada de H2

Figura 4.1.2: Comparacién entre produccién actual de Hy en Chile y pro-
yeccion al 2030.
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Figura 4.1.3: Demanda anual de Hy proyectada al afio 2030 en Chile.
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4.2. Seleccion del mercado objetivo

A partir de la caracterizacién de la demanda esperada para el hidrogeno para varias indus-
trias a nivel nacional, lo siguiente es seleccionar un mercado objetivo para abastecer mediante
la planta a disenar.

Como se aprecia a través del grafico de la figura 4.1.2, la produccion de amoniaco es la
aplicacion del hidrégeno con mayor crecimiento en la proyeccién al ano 2030 con respecto
al escenario actual y, ademas como se mostré anteriormente, se prevé que la demanda de
amoniaco para aplicaciones existentes a nivel mundial aumente en un 1,7 % anualmente (ver
figura 2.4.2). Es por esto que esta industria es el eje principal de la segunda etapa de la “Es-
trategia Nacional de Hidrogeno Verde”. Por otro lado, se ha demostrado que para casos de
exportacion es mas factible técnica y econémicamente transportar el amoniaco que el hidro-
geno [28]. Debido a todos estos motivos, la aplicacién del hidrégeno seleccionada corresponde
a la produccién de amoniaco, ya sea para explosivos o para fertilizantes.

Dada la amplitud del mercado y el objetivo disenar solamente una planta, es importante
especificar el producto final que se desea obtener (explosivos o fertilizantes). Esto se defi-
nird a partir del analisis del emplazamiento de la planta, donde se evalia la disponibilidad
de recursos y las caracteristicas de los terrenos en las zonas donde se desarrollan dichas
industrias.

4.3. Emplazamiento de la planta

4.3.1. Identificacion de la zona

Para la seleccién de un emplazamiento para la planta, primero es necesario localizar dénde
se desarrolla la industria del amoniaco en Chile. En el caso de la produccién de explosivos,
esta se realiza principalmente en 4 plantas ubicadas en las comunas de Mejillones, Antofagas-
ta, Calama y La Serena [29], cuya localizacién se puede observar en la figura 4.3.1 obtenida
a partir de Google Earth [30].

Por otro lado, las principales empresas de importacion, distribucion y exportacion de
fertilizantes en base a amoniaco en Chile corresponden a Anagra S.A., Agrogestiéon Vitra
Ltda., Compania Agropecuaria Copeval y Aminochem [31]. Como se observa en la figura 4.3.2,
utilizando Google Earth se localizan las sedes de dichas empresas, las cuales se concentran
principalmente entre la V y VII Region, en las comunas de Quillota, San Antonio, San Felipe,
Buin, Melipilla, Rancagua, San Fernando, Santa Cruz, Linares, Talca y Curic6. Ademas, la
comuna de San Antonio destaca por ser el principal puerto de importacion de fertilizantes
del pais, recibiendo un 52 % de estos productos [31].
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4.3.2. Disponibilidad de recursos

4.3.2.1. Recursos energéticos

Como se mencioné anteriormente, la obtencién de la energia necesaria puede darse de
dos formas: “ongrid”, si la planta se alimenta de la red eléctrica nacional, y “offgrid”, si
se conecta directamente a una generadora. Sélo en el segundo caso se puede asegurar el
uso de electricidad 100 % limpia, sin embargo, esta opcién requiere que el terreno a escoger
permita la instalaciéon de una generadora destinada tnicamente a proveer de energia a la
planta de amoniaco verde (y con ello a la planta de hidrégeno verde) y todo lo que conlle-
va ese proyecto adicional. Mientras que, la primera alternativa, si bien es mas conveniente
en términos practicos, no permite contar con energia completamente renovable, ya que en
la red se distribuye de forma conjunta la energia de todas las generadoras presentes, sean
de fuentes renovables o no. En este caso, cuanta energia “verde” llega a la planta depende
de las caracteristicas de la matriz eléctrica en la zona donde se encuentre la barra de conexion.

Debido a lo anterior, se busca en primer lugar caracterizar la matriz energética en las
zonas donde se desarrolla la industria del amoniaco en Chile. Esto se logra gracias al reporte
de capacidad instalada en generacién emitido por la Comisién Nacional de Energia (CNE)
[32], el cual contiene toda la informacién relevante de todas las generadoras del pais.

En la figura 4.3.3 se presenta una visiéon general de la composicién de la matriz energética
en las regiones donde se desarrollan las industrias de interés. En este grafico se puede apreciar
que las Regiones de Antofagasta y Coquimbo son las que presentan una mayor cantidad
relativa de capacidad instalada en ERNC, mientras que la Region de Valparaiso presenta
mayormente fuentes convencionales de energia. La Region Metropolitana destaca también
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con un 30 % de ERNC.

Distribucion de la capacidad instalada por regién
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Figura 4.3.3: Clasificacién del tipo de energia por regién.

En términos de capacidad instalada, la Region de Antofagasta es por lejos la que cuenta
con mayor cantidad, como se muestra en la figura 4.3.4, pero en la zona central del pais
destaca la Region de Valparaiso. Es importante notar que solamente la cantidad de potencia
de energia solar en la II Region es similar o incluso mayor que toda la capacidad de las
regiones de la zona centro, salvo por la V Regiéon. También se destaca que el 25% de la
energia en la Region Metropolitana proviene de energia solar.

Capacidad instalada segun tipo de energia por regiéon
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Figura 4.3.4: Capacidad instalada por tipo de energia para cada regién.

En la figura 4.3.5, se expone la distribucion relativa y la potencia instalada de ERNC en
las comunas de interés . Asi, la energia solar se identifica como la alternativa de generacién

I No todas las comunas de interés presentaban generadoras en base a energias renovables.
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dominante en casi todas las comunas. También, destacan las comunas de Antofagasta y Ca-
lama que exhiben una potencia instalada notoriamente mayor, gracias a sus 10 y 12 centrales
de gran tamafo, respectivamente. Por otro lado, se observa que en general las comunas de
la zona central tienen potencias totales relativamente bajas, siendo Melipilla la comuna que
destaca con el valor mas alto. Esto ultimo permite hacerse una idea de la factibilidad de
instalar una planta fotovoltaica en las cercanias de Melipilla para el caso offgrid, aunque en
toda la zona central las centrales de este tipo son pequenas, del orden de 5 a 10 [MW].

Distribucion de la capacidad instalada en ERNC por comuna
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Figura 4.3.5: Caracterizacién de la capacidad instalada en ERNC en las
comunas de interés.

Ademas de analizar la composicién actual de la matriz energética local, resulta relevante
proyectar como se desarrollard en los préximos anos, ya que el objetivo de la planta de hi-
drogeno es operar en el ano 2030. Por ello, se buscan todos los proyectos de generacién de
energia renovable ingresados al Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental (SEIA) entre
los anos 2020 y 2022 [33].

Se encuentran 67 proyectos de ERNC, principalmente de generacién fotovoltaica, para 13
de las comunas de interés 2, como se muestra en el grafico de la figura 4.3.6. En general, la
mayoria de las comunas presentan entre 5 a 9 proyectos, estando casi todos aprobados 3. Sin
embargo, como se observa en la figura 4.3.7, la potencia instalada que representan todos esos
proyectos en conjuntos para cada comuna es en su mayoria muy pequena, ya que la mayoria
de estos proyectos contemplan capacidades que rondan entre los 8 [MW] y los 12,5 [MW].
S6lo destacan 4 proyectos de gran tamano que pretenden inyectar energia directamente al
SEN: “Parque Fotovoltaico Socompa Solar” en la comuna de Antofagasta con una capacidad
de 250 [MW] (adn en estado de “en calificacion” en noviembre del 2022), “Planta Fotovol-
tacia AR Changos Solar” en Mejillones con 417 [MW], “Parque Eélico Vientos del Loa” en
Calama con 204,6 [MW] y “Parque Fotovoltaico Leyda” en San Antonio con 96 [MW].

2 No se encontraron proyectos ingresados para todas las comunas.
3 Datos de noviembre de 2022.

47



De esta forma, se aprecia que en los proximos anos simplemente se reforzara ain mas el
escenario actual, donde la mayoria de la capacidad instalada en ERNC en el pais se concentra
en la zona del Norte Grande, aprovechando principalmente la energia solar fotovoltaica. Sin
embargo, la plata fotovoltaica que se pretende construir en las cercanias de San Antonio
rompe el paradigma de la zona central, donde este tipo de plantas suelen ser pequenas,
mostrando que también podria llegar a ser posible erigir plantas de gran tamafio en dicho
espacio para la operacion fuera de la red.

Proyectos de ERNC ingresados al SEIA por comuna entre
el 2020y el 2022

® Edlico - Aprobado @ Fotovoltaico - Aprobado @ Fotovoltaico - En Calificacion

il

i B
ié q;ﬁ‘t' @o ¥

Cantidad de proyectos
D o= R W B W g~ 30

1? ?& 0&*’ & A

B ¢ &

e RS

@’ “ P & W g A
?S‘ o ¢J"l)¢

Comunas

Figura 4.3.6: Proyectos de ERNC aprobados y en calificacion segiin el SEIA.

Potencia proyectada por comuna

B Aprobado  ® En Calificacidn

&00
_. 500
2400
3 30
@
200
g
100 I
o I »m I n = o L
o 2 ] ] 2 o
@"@ & & & .(:55‘# \nﬁﬂ, & -ﬁ? S q(ei*q & @\#
u..a:a (} © @Lj& v Qﬁ. 'e“i‘ Q.'bﬁ ?S&' o qe.&
?{\ 'ib ,:_;t.q" ‘?t:,"ﬂ‘q\
Comunas

Figura 4.3.7: Potencia total de los proyectos de ERNC por comuna.
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El analisis anterior permite principalmente ver las mejores opciones para una conexion
directa a la red nacional, pero para la operacién offgrid, ademés de las tendencias vistas
anteriormente, es necesario evaluar los recursos naturales presentes en dichos sectores. Dado
que la energia solar se distingue como la alternativa de generacién de energia renovable mas
extendida, se emplea el Explorador Solar del Ministerio de Energia [34] para caracterizar la
radiacion en todas las comunas que se tienen como posibles objetivos. En la tabla 4.3.1 se
resumen los valores maximos, minimos y promedios anuales de irradiacion para cada lugar.

Tabla 4.3.1: Promedios de radiaciéon global horizontal en distintas comunas.

Radiacién global horizontal [kWh/m?/dia]

Region Comuna Promedio Promedio Promedio

mensual mensual
anual .. . .

minimo maximo
Calama 7,43 4,99 9,47
1I Mejillones 6,45 3,82 8,76
Antofagasta 6,96 4,40 9,18
v La Serena 5,04 2,73 7,54
San Felipe 5,84 2,52 9,30
A% Quillota 5,31 2,36 8,49
San Antonio 4,49 2,23 7,76
RM B1.1i1.1 5,51 2,26 9,01
Melipilla 5,34 2,15 8,79
Rancagua 5,39 2,08 8,94
VI San Fernando 5,22 1,92 8,78
Santa Cruz 5,28 2,03 8,78
Curico 5,10 1,62 8,72
VII Talca 5,10 1,58 8,65
Linares 4,97 1,50 8,54

Como la energia solar es de caracter estacional, se advierte una notoria diferencia en
la irradiaciéon durante el ano, encontrandose en todos los casos un minimo en el mes de
junio y un maximo en diciembre. A pesar de eso, los valores promedios anuales tienen a ser
relativamente altos, en especial en la IT Region donde se exhiben altos niveles de radiacion
solar todo ano. Si bien en la zona central del pais se presentan buenos niveles de radiacion que
pueden ser aprovechados mediante la instalacién de plantas fotovoltaicas, el que se tengan
en su mayoria plantas pequenas de este tipo de tecnologias podria deberse a caracteristica
geograficas como cadenas montanosas y la presencia de varios rios (comprobado mediante
Google Earth), asi como también la poca disponibilidad de terreno al estar estas tierras
destinadas principalmente al desarrollo agricola.

4.3.2.2. Recursos hidricos

El agua necesaria para la produccién de hidréogeno mediante electroélisis, puede obtenerse
mediante la instalaciéon de una planta desalinizadora de agua de mar, implementacion bastan-
te comin, aunque nuevamente se requeriria un proyecto adicional para evaluar dicha opcion,
o mediante la compra directa a los servicios de agua locales. Sin embargo, para la segunda
alternativa es relevante analizar la disponibilidad del recurso hidrico en las distintas regiones
del pais donde se desarrolla la industria del amoniaco.

49



Actualmente Chile enfrenta una fuerte sequia generando que mas del 50 % de las comunas
del pais, desde la Region de Atacama hasta Aysén, se encuentren bajo decreto de escasez
hidrica, afectando al 47,5% de la poblacién [35]. La zona centro del pais en particular, si
bien cuenta con importantes cuencas hidrograficas como los rios Maipo, Maule, Cachapoal
y Aconcagua, es una de las mas afectadas producto del déficit de precipitaciones presentado
en los ultimos anos debido al cambio climatico, lo cual ha reducido significativamente los
caudales de los rios. Es relevante destacar que en las Regiones V, RM, VI y VII aproxima-
damente el 90 % del consumo de agua se destina al sector agricola [36], que ha sido el més
afectado producto de la sequia, sin embargo, este problema ha llegado a afectar al consu-
mo humano en especial en la poblacién rural donde se cuenta con menor acceso a este recurso.

En respuesta a esta problematica la Direccion General de Aguas del Ministerio de Obras
Publicas dicta los decretos de escasez con el objetivo de proveer herramientas a la poblacion
para reducir los danos derivados de la sequia y establecer criterios y delimitaciones para las
autorizaciones de extraccion de aguas. Entre los decretos de declaracion de zona de esca-
sez vigentes que involucran a algunas de las comunas de interés se encuentran: toda la IV
Regioén, las comunas de Melipilla y Buin en la Regiéon Metropolitana, las provincias de San
Antonio, San Felipe de Aconcagua y Quillota en la V Regién y la provincia de Curico en la
VII Regién. Ademas, en anos anteriores y de forma reiterada las Regiones del Maule y de
O’Higgins fueron declaradas en su totalidad como zonas de escasez hidrica [37].

Por otro lado, una situacién bastante diferente es la que se vive en la II Regién. Si bien
esta region se caracteriza por ser una de las zonas mas aridas del mundo, practicamente no
se ha visto afectada por la sequia nacional gracias a que desde hace 20 anos comenzaron a
implementar desalinizadoras de agua de mar para preservar la actividad humana, agricultura
e industria. Para el afio 2016, la regién contaba con el 61 % de las plantas desaladoras del pais,
con 7 plantas para uso minero y 4 para agua potable [38]. Dentro de estas dltimas destacan la
“Planta Desaladora Norte”, que actualmente abastece el 85 % de la demanda de Antofagasta
y el 100 % de Mejillones con una produccién de 850 [L/s], y la “Planta Desaladora Tocopi-
lla”, que desde 2020 abastece al 100 % de la demanda de dicha comuna con una produccién
diaria de 75 [L/s], con potencial de ampliacién de hasta 100 [L/s]. Ademds, actualmente se
encuentra en desarrollo un proyecto para incrementar la capacidad de la primera, con el fin de
abastecer en un 100 % a la capital regional [67]. De esta forma, la Regién de Antofagasta no
s6lo se consolida como lider en produccién de agua potable mediante desalacién en América
Latina, sino que también preserva sus cuencas hidrograficas naturales, como el rio Loa o el
salar de Atacama, para abastecer localidades alejadas de la costa como Calama y contar con
respaldos de abastecimiento en casos de emergencias.

Debido a lo anterior, a pesar de que la producciéon de hidrégeno mediante electrélisis
presenta un consumo de agua mucho menor en comparacion a otras industrias fuertemente
instauradas en el pais, como la minera [13], no serfa conveniente ni ambientalmente consciente
la utilizacién de los servicios de agua locales para la posible implementacién de una planta
en la zona centro. Sin embargo, en la IT Regiéon no sélo se cuenta con el recurso hidrico
suficiente para satisfacer a la poblacion y diversas industrias, sino que también se presentan
antecedentes para la posibilidad de instalacion de desalinizadoras en esa zona.
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4.3.3. Consideraciones ambientales

El desarrollo de cualquier proyecto debe tener en consideracion diversos criterios debido a
los impactos medioambientales o sociales asociados a su desarrollo y posterior actividad. En
Chile, el Servicio de Evaluacién Ambiental (SEA) es el organismo encargado de la fiscaliza-
ciéon ambiental de todos los proyectos, los cuales deben realizar una Declaraciéon de Impacto
Ambiental (DIA) o una Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA). Estos informes se evaliian
en el Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental (SEIA), que es parte del SEA, para obte-
ner una Resolucién de Calificacién Ambiental (RCA) y de esta forma se aprueban, rechazan
o modifican los proyectos. Toda esta evaluacién se encuentra regulada por medio de la Ley
N°19.300 sobre “Bases generales del medio ambiente” [40]. De forma particular, el articulo
11 de dicha ley establece lo siguiente:

“Los proyectos o actividades enumerados en el articulo precedente requerirdn la elabo-
raciéon de un Estudio de Impacto Ambiental, si generan o presentan a lo menos uno de los
siguientes efectos, caracteristicas o circunstancias:

a) Riesgo para la salud de la poblacién, debido a la cantidad y calidad de efluentes, emi-
siones o residuos;

b) Efectos adversos significativos sobre la cantidad y calidad de los recursos naturales
renovables, incluidos el suelo, agua y aire;

¢) Reasentamiento de comunidades humanas, o alteracion significativa de los sistemas de
vida y costumbres de grupos humanos;

d) Localizacién en o préxima a poblaciones, recursos y areas protegidas, sitios prioritarios
para la conservacion, humedales protegidos, glaciares y areas con valor para la observa-
cién astrondémica con fines de investigacion cientifica, susceptibles de ser afectados, asi
como el valor ambiental del territorio en que se pretende emplazar;

e) Alteracién significativa, en términos de magnitud o duracién, del valor paisajistico o
turistico de una zona, y

f) Alteracion de monumentos, sitios con valor antropolégico, arqueoldgico, histérico y, en
general, los pertenecientes al patrimonio cultural.”

A partir de lo anterior y considerando también aspectos practicos de la instalacion, para
la busqueda de un emplazamiento apropiado se deben tomar las siguientes consideraciones:

* El terreno debe ser amplio, de caracter agrario o sin aprovechamiento, encontrarse dis-
ponible y no presentar grandes pendientes.

* Debe tener una distancia al mar no mayor a 30 [km| para poder contemplar la opcién
de obtener agua desalinizada.

* Debe encontrarse a no mas de 30 [km] de las lineas de transmisién eléctrica para poder
contemplar la opcién de conexion a la red.

* Debe presentar escasa visibilidad desde comunas humanas y afectar poco al valor pai-
sajistico o turistico de la zona.

* No puede encontrarse en un sector inundable, areas bajo proteccién ambiental o cienti-
fica, monumentos declarados o terrenos indigenas.
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4.3.4. Seleccion de la ubicacion

Como se puede apreciar en la figura 4.3.8 ninguna de las comunas de interés se encuen-
tran en territorio indigena, excepto por Calama (senalada mediante el punto rojo), segin lo
declarado por la Direccion de Obras Ptublicas del Gobierno de Chile [41].
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Figura 4.3.8: Territorios de pueblos indigenas de Chile.

Tomando en cuenta la caracterizacion de la matriz eléctrica, la capacidad del recurso solar
y la cercania al mar, los posibles sectores para la ubicacién del emplazamiento se reducen a
los alrededores de Mejillones y Antofagasta para la industria de explosivos en el norte del
pais y las cercanias de San Antonio para la industria de fertilizantes en la zona centro. Es
por esto que para dichas zonas se localizan las areas bajo proteccién ambiental y sitios priori-
tarios para la conservacién segtin lo declarado en el Registro Nacional de Areas Protegidas [42]

Como se observa en la figura 4.3.9, existe una gran concentracion de areas protegidas en las
cercanias de la ciudad de Antofagasta. No obstante, las cercanias de la comuna de Mejillones
sélo se encuentran la Peninsula de Mejillones aproximadamente 10 [km] al oeste y el santuario
de la naturaleza Itata-Gualagua més de 30 [km] al noreste. Por otro lado, en el litoral la V
Regién, las zonas protegidas de concentran principalmente al norte de San Antonio, en el
sector de Las Cruces, como se muestra en la figura 4.3.10. Sin embargo, inmediatamente al
sur de San Antonio se encuentra la desembocadura del Rio Maipo, cuyo humedal podria
verse muy afectado por la instalacion de una planta desaladora en sus alrededores préximos.
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El sector fruticola de Chile depende fuertemente de las regiones de la zona centro (V, VI,
VII y RM), ya que estas concentran el cultivo de ardndanos, cerezas, uvas de mesa y ciruelas
europeas, frutos de los cuales Chile destaca como el mayor exportador del mundo [31]. Si bien
la elaboracion de fertilizantes dentro del pais podria fortalecer dicho sector productivo, en
funcion del analisis de los recursos energéticos e hidricos, la concentracién de areas protegi-
das en el litoral, menor disponibilidad de terreno y particularidades geograficas complejas, se
descarta la implementacién de una planta de hidrégeno verde para producciéon de amoniaco
en esta zona.

Por otro lado, la comuna de Mejillones, en la costa de la II Region, exhibe caracteristicas
ideales para esta instalacién, tales como la disponibilidad de recursos y terreno. El mayor
cuidado a tener en la elecciéon del emplazamiento corresponde a procurar que se ubique lo
suficientemente lejos de la Peninsula de Mejillones para perturbar lo menos posible su eco-
sistema. Debido a esto, la planta a disenar tendrd como objetivo final abastecer mediante
hidrogeno verde la produccién de amoniaco para explosivos.

Considerando lo anterior, a partir de los mapas digitales del Servicio de Impuestos Internos
(SII) [43], se localizada un predio correspondiente a un sitio erizado en las coordenadas -
23,14672° de latitud y -70,333162° de longitud. Este se encuentra ubicado a 11,3 [km] de
la ciudad de Mejillones, a 11,6 [km] de una planta de explosivos, 9,8 [km]| del mar, 430 [m]
de lineas de transmision 220 [kV] y 17,6 [km] de Peninsula de Mejillones 4.3.11. El terreno
cuenta con 25,5 [ha] de disponibilidad y una pendiente relativamente pequena (ver figuras
4.3.12 y 4.3.13).
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Figura 4.3.12: Tamafio
emplazamiento  Mejillo-
nes.

Figura 4.3.11: Ubicaciéon
emplazamiento  Mejillo-
nes.

Figura 4.3.13: Pendiente emplazamiento Mejillones.

4.4. Definiciéon de la capacidad de la planta

Al saber la demanda estimada para el mercado objetivo, es posible definir la capacidad de
disefio de la planta, de tal forma que se satisfaga una porcién significativa de dicha demanda
para cada uno de los productos de interés. Para la definiciéon de la capacidad de consideran
los siguientes supuestos preliminares:

 Se tiene una operacién durante el 94 % del afno, debido a que las plantas de amoniaco
se disenian comtinmente para estar disponibles aproximadamente 340 dias al ano [45].

* 10 horas diarias de operacion, ya que esta se encontraria sujeta al recurso solar.

* Un requerimiento de agua de 9 [L/kgp,], aunque esto podria variar ligeramente depen-
diendo del electrolizador comercial escogido.

* El terreno necesario se estima a partir de una planta de hidréogeno que forma parte de
una planta de amoniaco con una capacidad de 206,9 [tonyy,/dia] y que ocupa un area
de 2,2 [ha] *.

Por otro lado, la definicién de la capacidad de la planta debe tener en cuenta los limi-
tes practicos que presenta la industria del hidrégeno a nivel mundial. Actualmente se estd
construyendo en China la planta de hidréogeno verde méas grande del mundo, la cual pretende

4 Estimacién de disefio de planta de amoniaco verde realizada por el curso Proyecto de Ingenierfa Mecanica
(ME6600) durante el semestre de otono 2022.
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a mediados del 2023 producir 58,5 [tony,/dia] [44]. También, en Estados Unidos se estan
construyendo 2 plantas gemelas, que conjuntamente produciran 60 [tony, /dia] para sustituir
unas 170 toneladas de combustibles fésiles principalmente en el sector transporte [46]. Por lo
tanto, debido a las diferencias econémicas actuales entre los paises, una planta a construirse
en Chile debe ser de una escala bastante menor.

Como se pretende realizar un estudio paramétrico en funcion de la capacidad de la planta,
se proponen 3 capacidades sobre las cuales realizar el diseno, estas son 6,5, 11,5 y 16,5
toneladas de hidrogeno al dia. En la tabla 4.4.1 se presenta, para cada capacidad propuesta,
cuanto porcentaje puede cubrir la planta a disenar de la demanda anual de hidrégeno para
produccion de amoniaco en la industria de explosivos, ademas de su consumo de agua y el
tamano aproximado del terreno necesario.

Tabla 4.4.1: Aporte a la industria y requerimientos hidricos segin capacidad.

Produccién de H; [ton/dia] 6,5 11,5 16,5
Aporte a la produccién de explosivos | 42% | 74% 10,6 %
Consumo hidrico [L/s] 1,63 2,88 4,13
Terreno necesario [ha] 0,4 0,7 1

4.5. Seleccion de tecnologias

El diseno conceptual de la planta debe considerar el tipo de tecnologias a utilizar, en
particular, en el proceso de electrolisis y para el almacenamiento de los gases producidos.

Electrolizador

Dado que los electrolizadores de tipo SOE y AEM son tecnologias en desarrollo que atin no
son comercializadas de forma masiva, la seleccién de la tecnologia de electroélisis considera so-
lamente las celdas alcalinas y las PEM. Al comparar ambas tecnologias, acorde a lo presentado
en la tabla 2.2.2, se aprecia que el consumo especifico de energia de los electrolizadores PEM
es ligeramente mayor que el los alcalinos debido a que tiene una menor eficiencia. Las celdas
PEM presentan también mayores costos de inversiéon y de mantenimiento. Sin embargo, di-
versos estudios muestran que los costos de las tecnologias PEM se reduciran rapidamente [17].

A pesar de lo anterior, los electrolizadores PEM poseen varias ventajas en comparacion
con los alcalinos como la generacion de hidrégeno de mayor pureza y permitir celdas hasta 30
veces mas pequenas. Ademas, la tecnologia de las celdas PEM permite operar bajo variaciones
de potencia, ya que posee una respuesta mas dinamica, rapida y estable ante las fluctuaciones
en la carga. Debido a esto, esta tecnologia posee una mejor sinergia al ser acoplada a ERNC,
recordando que estas fuentes de energia suelen caracterizarse por intermitencia y variabilidad
de produccion. Es por esto que la tecnologia a utilizar para la produccién de hidrogeno a
partir de electrolisis de agua corresponde a electrolizadores de tipo PEM.
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Almacenamiento

No se requerirda un método de almacenamiento para el hidrégeno producido, puesto que
este sera aprovechado directamente en la planta de amoniaco. Simplemente serda necesario
utilizar tuberias para el transporte del Hs y adecuarlo a las condiciones de operacién que
precise la producciéon del amoniaco. Por otro lado, en el caso del oxigeno, este se comprimira
y almacenara en contenedores aptos para gases a alta presion.

4.6. Esquema conceptual de la planta

Para tener una idea general de los componentes principales de la planta, su distribucién
y la interaccion ente estos, ademéas de los recursos necesarios y los flujos producidos, se
realiza un diagrama general de la planta (ver figura 4.6.1). En este esquema se aprecia que
se recibe el agua desde la desalinizadora o servicios locales, la cual pasa por una bomba y un
intercambiador de calor que la llevan a las condiciones de presion y temperaturas necesarias
para ingresar a la pila de electrolizadores. En la parte superior se presenta la electricidad,
que viene directamente desde la generadora o desde la red y se ocupa en la electrélisis del
agua. De esta forma, la pila de electrolizadores genera dos productos: hidrogeno, que se dirige
directo a la planta de amoniaco mediante tuberias, y oxigeno, el cual se comprime y almacena
para su posterior venta.

Electricidad
Intercambiador
Bomba de calor
Pila de H?
H,0 — O electrolizadores
02
Compresor
Tanque de

almacenamiento

Figura 4.6.1: Esquema conceptual de la planta de produccion de hidrégeno.
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5. Ingenieria Basica

5.1.

5.1.1.

Electrolizador

Selecciéon de equipos y dimensionamiento

Como se mencion6 en la seccién 4.5., la tecnologia a utilizar para el proceso de electrolisis
en el diseno del presente proyecto corresponde a los electrolizadores PEM. En la tabla 5.1.1
se exponen las principales opciones de electrolizadores PEM presentes en el mercado, com-
parando sus especificaciones técnicas, la cantidad de equipos, potencia necesaria y consumo
de agua de cada modelo para el caso de la planta de 16,5 [tong,/dia], ya que esta seria la
capacidad mas critica.

Tabla 5.1.1: Comparacion de distintos electrolizadores PEM.

Electrolizador Caracteristicas Requerimientos Consumo operacion
Marca Modelo Produccién | P,,; |Potencia| Agua Cantic'lad Potencia| Agua
[kg/h] [bar] | [MW] |[L/kgm,]| de equipos | [MW] [L/s]
. Silyzer 200 20 35 1,25 17
Siemens -
Silyzer 300 330 35 17,5 10 4,583
HyLYZER 400-30 33,08 30 2 9 100
. HyLYZER 500-30 41,35 30 25 9 40 100
Cummins
HyLYZER 1000-30 82,7 30 5 9 100
HyLYZER 4000-30 330,8 30 20 9 100
M200 17,12 30 0,9 10 4,583
Nel M400 34,16 30 1,8 10 4,583
M4000 330,8 30 18 10 4,583
2 MW HCS 34,734 30 2 16
H-Tec 4 MW HCS 69,468 30 4 16 24
10 MW HCS 173,67 30 10 16 100
EL400N 33,08 40 2 10 100 4,583
H2B2 EL600N 49,62 40 3 10 34 4,583
ELSOON 66,16 40 4 10 25 100 4,583
Plug EX-2125D 82,7 40 5 13 100
Power EX-4250D 165,4 40 10 13 100

A partir de esta comparacion es posible observar que los modelos mas convenientes en
términos de cantidad de equipos necesarios y potencia requerida vendrian a ser el Silyzer
300 de la marca Siemens y el M4000 de Nel, los cuales también presentan el segundo menor
consumo hidrico. De estas 2 opciones se elige el electrolizador Silyzer 300, ya que esta con-
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venientemente disefiado en base a un concepto modular. Un arreglo completo del Silyzer 300
consiste en 24 médulos electrolizadores en serie capaces en conjunto de producir 330 [kgg, /h]
a potencia nominal, mientras que un medio arreglo corresponde a 12 mdédulos que producen
165 [kgu,/h] [47]. En la figura 5.1.1, es posible apreciar en primer lugar un tinico médulo
para electrélisis y luego como se agrupan los moédulos para conformar los arreglos. Ademas,
como se ve en la misma figura, estos arreglos pueden instalarse en paralelo para cumplir
en conjunto la tasa de produccién deseada. El sistema Silyzer incluye también los equipos
eléctricos necesarios para su funcionamiento como un transformador y un rectificador para
cada arreglo y una cabina de control.

Scale Up to the necessary demand

"a%

3 [@@ @@@@ HU@@ EE
B gm B Fe B

Figura 5.1.1: Disefio modular de electrolizadores Silyzer 300 [48].

Between 12 and
24 modules

Water
refinement

En la tabla 5.1.2, a continuacién, se presenta la cantidad de modulos, arreglos, potencia
y agua que se necesita para cubrir las capacidad propuestas.

Tabla 5.1.2: Requerimientos para sistemas Silyzer 300 acorde a capacidad.

Capacidad Produccién Cantidad de Cantidad de Potencia Potencia Agua

[tonp,/dia] [kgm,/h] moédulos arreglos nominal [MW]| usada [MW] | [L/s]

6,5 650 48 2 35 34,4 1,806

11,5 1150 84 35 61,2 61 3,194

16,5 1650 120 5 87,5 87,5 4,583
5.1.2. Acondicionamiento del H,; para su aprovechamiento

El hidrégeno producido mediante electrélisis sale de los electrolizadores a una presion

358,15 [K], acorde a los pardmetros de opera-

Piiciar = 35 [bar] y una temperatura Ti,iciar =
cion de dichos equipos. Este gas debe ser llevado a las condiciones necesarias para ser utilizado
en la elaboracién de amoniaco, es decir, a una presion Pfi,, = 151,9 [bar| y una tempera-
tura Tinqg = 400 [K] [45]. Para ello, se emplea un sistema de compresién de multietapa con
intercambiadores de calor entre etapas y a la salida, cuyo diseno se detalla a continuacion,
con el fin de disminuir el trabajo necesario y aumentar la eficiencia.
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5.1.2.1. Sistema de compresion del hidrégeno

En primer lugar, para calcular los pardmetros de operacién del sistema de compresion se
determina, mediante la ecuacion 5.1.1, la cantidad de etapas necesarias de forma tal que la
relacién de compresion 7, no exceda un valor de 5. De esta forma, para 2 etapas de compresion
con flujo de H, constante (se asume que no hay pérdidas), se obtiene un valor de r, = 2,083.

P e 1/etapas
rp = (Pfl) (5.1.1)

Como se mencioné anteriormente, es posible y conveniente abordar la compresién del
hidrogeno utilizando una aproximaciéon politropica reversible. Asi, los estados termodindmicos
del ciclo de compresion pueden calcularse mediante las ecuaciones desde la 5.1.2 a la 5.1.9.

Cp,i
ki = c” (5.1.2)
Teo ="Te1 = Tinicial (5 14)
Tsi=Te;- 7“;:;1 (5.1.5)
Tni = T—gT (5.1.6)
Pyi=r,-P.; (5.1.7)
Pni= P;P (5.1.8)
P.o= Psy (5.1.9)

Donde:

* i: Nimero de etapa con i = {1,2}.

k;: Relacion de calores especificos de la etapa i.

* ¢, [kJ/kgK]: Calor especifico a presion constante del hidrégeno a la presién y tempe-
ratura medias de la etapa i.

* ¢, |[kJ/kgK]: Calor especifico a volumen constante del hidrégeno a la presién y tempe-
ratura medias de la etapa i.

* n;: Exponente politrépico del hidrogeno de la etapa i.

* 1,: Eficiencia politrépica con 7, = 90 %.

* T.; [K]: Temperatura de entrada del hidrégeno de la etapa i.
 T,,; [K]: Temperatura de salida del hidrégeno de la etapa i.

* Toni [K]: Temperatura media del hidrégeno de la etapa i.

* P.; [bar]: Presién de entrada del hidrégeno de la etapa i.
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* P, [bar]: Presién de salida del hidrégeno de la etapa i.
* P, [bar]: Presién media del hidrégeno de la etapa i.

Para efecto de los cédlculos anteriores, los valores de los calores especificos se obtienen
mediante el programa Engineering Equation Solver (EES), sin embargo, estos dependen de
la temperatura media, desconocida en un inicio. Asi, al variar la temperatura, varian los
calores especificos y el exponente politrépico, lo que afecta a su vez a la temperatura de
forma recursiva. Es por esto que dichos calculos se realizan de forma iterativa partiendo con
unos calores especificos a una temperatura T},;.;. Los resultados de estas iteraciones para
obtener la temperatura de salida del hidréogeno en cada etapa se muestran en la tabla 5.1.3.

Tabla 5.1.3: Resultados del proceso iterativo en compresores de hidrégeno.

Etapa | Iteracién P “p v k n T T
[bar] | [kJ/kgK] | [kJ/kgK] (K] (K]

1 14,53 10,35 1,4039 1,47 452,85 405,5

1 2 53,96 14,55 10,39 1,4004 1,466 452,19 405,17

3 14,55 10,39 1,4004 | 1,466 | 452,19 | 40517

1 14,62 10,39 1,4071 | 1,474 | 453,46 | 4058

P 2 112,41 14,61 10,42 1,4021 | 1,468 | 452,52 | 40533

3 14,61 10,42 1,4021 1,468 452,52 405,33

De esta forma, se consiguen las presiones y temperaturas para todos los puntos relevantes,
es decir, la entrada y la salida de cada etapa. Ademas, para cada uno de estos puntos es
posible extraer el factor de compresibilidad Z del hidrégeno y su densidad pp, mediante
EES. Esto se presenta de forma resumida en la tabla 5.1.4 a continuacién.

Tabla 5.1.4: Pardmetros de operaciéon compresores de hidrégeno.

Etapa | P [bar] | T [K] Z o, [kg/m?]
le 35 358,15 | 1,018 2,327
1s 7291 | 452,19 | 1,031 3,791
2e 72,91 358,15 1,038 4,755
2s 151,9 452,52 1,065 7,639

Con el fin de dimensionar los compresores necesarios para lograr estos estados termodi-
namicos, se tiene que calcular la potencia requerida por el proceso de compresion politropica
reversible para cada etapa mediante la ecuacién 5.1.10. Como estos calculos dependen de los
flujos masicos de gas hidrogeno, se realizan para cada una de las capacidades propuestas. Los
resultados de esto se exponen en la tabla 5.1.5.

. i* Lei Ry - Te, i

Wi = —ring, - LA Zei” U Ze, .(rpz _1> (5.1.10)
np'(l_ni)
W, =>W, (5.1.11)

Donde:
 W; [EW]: Potencia de la etapa i.
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* 1y, [kg/s|: Flujo méasico de hidrégeno.
* Z.;: Factor de compresibilidad del hidrégeno en la entrada de la etapa i.
* Ry,: Constante de los gases ideales para el hidrégeno con Ry, = 4,125 [kJ/kgK] [16].

W, [kW]: Potencia neta del proceso de compresion.

Tabla 5.1.5: Potencia requerida para la compresion del Hs segtin capacidad.

Capacidad M H, Wi W W,

[tonm,/dia] | [kgm,/s| | [kW] (kW] (kW]
6,5 0,181 249,39 254,38 503,77
11,5 0,319 441,23 | 450,06 891,29
16,5 0,458 633,06 645,74 1278,8

Dada las altas presiones de trabajo y las caracteristicas del gas a comprimir se selecciona
un compresor de aire de diafragma de la marca Sollant [49]. Estos equipos tienen buena
disipacion de calor y logran altas presiones por compresion en dos etapas. Ademas, presentan
la ventaja de no necesitar lubricacién, por lo que el medio de compresién no entra en contacto
con ningun lubricante y no se contamina, manteniendo una pureza del 99,999 %. Es por esto
que resultan adecuados para la compresion de gases raros, de alto valor, altamente corrosivos,
explosivos o téxicos, como por ejemplo, Hy, He, CyHy, entre otros. En particular, para la
compresion del Hy se selecciona un modelo “Tipo D” (ver figura 5.1.2), el cual presenta las
siguientes especificaciones:

* Tipo de estructura: Tipo D

* Recorrido del piston: 130-210 [mm)]

» Méx. fuerza del pistén: 40-160 [kN]

» Méx. presién de descarga: 100 [M Pa]
 Rango de caudal: 30-2.000 [Nm?/h]

* Potencia del motor: 22-200 [kW]

Como se aprecia en la tabla 5.1.6, los flujos de entrada a los compresores (en [Nm?/h]),
se encuentran dentro de los rangos apropiados segin las especificaciones del modelo. Sin
embargo, las potencias maximas que estos compresores pueden lograr son menores a las
requeridas, por lo que se tienen que utilizar varios de estos equipos en paralelo para lograr
comprimir todo el flujo.

Tabla 5.1.6: Cantidad de compresores necesarios segin capacidad.

Capacidad M, Compresores
[tonp, /dia] [Nm¥, /h] necesarios
6,5 279,33 3
11,5 4942 5
16,5 709,07 7
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Figura 5.1.2: Compresor de aire de diafragma Sollant tipo D.

5.1.2.2. Intercambiadores de calor para el hidrégeno

Como se menciond anteriormente, el proceso de compresion en varias etapas requiere
disminuir la temperatura del gas entre las etapas. Para el caso del hidrégeno, luego de la
primera etapa se lleva a la misma temperatura a la que se encontraba antes de entrar al
compresor, es decir 358,15 [K]. Dado que el modelo de compresor de dos etapas escogido
ya cuenta con un sistema de refrigeracion contracorriente entre etapas, basta con calcular
el flujo de refrigerante necesario mediante las ecuaciones 5.1.12 y 5.1.13. El fluido utilizado
como refrigerante corresponde a agua de servicio que se encuentra inicialmente a 293,15 [K]
y se quiere llevar a 363,15 [K], ya que posteriormente se usara para calentar el agua que entra
a los electrolizadores.

Q=1 Cpe (Toe — Tie) (5.1.12)

. Q
my = (5.1.13)
T s Ty —Toy)

Donde:
* Q [EW]: Flujo de calor intercambiado.
* 1. [kg/s]: Flujo masico del fluido caliente (hidrégeno).

* ¢, [kJ/kgK]: Calor especifico del fluido caliente a la temperatura media entre la entrada
y salida, y presion de operacion.

* T. . [K]: Temperatura de entrada del fluido caliente.
* T, [K]: Temperatura de salida del fluido caliente.
* 1y [kg/s]: Flujo masico del fluido frio (agua de servicio).

* ¢, ¢ |[kJ/kgK]: Calor especifico del fluido frio a la temperatura media entre la entrada y
salida, y presion de operacion.

* 1. [K]: Temperatura de entrada del fluido frio.

* T, s [K]: Temperatura de salida del fluido frio.
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En la tabla 5.1.7 se presenta un resumen de los parametros de operacion de refrigeracion del
hidrogeno entre etapas de compresion, donde los calores especificos se obtuvieron mediante
EES. Ademas, los resultados de los calculos realizados se exponen en la tabla 5.1.8.

Tabla 5.1.7: Parametros de operacién de refrigeracion de Hy entre etapas.

G 452,19 [K]
T 358,15 [K]
Py, 72,91 [bar]
Cp,Hy 14,57 [kJ/kgK]
Te. 1,0 293,15 [K]
Ts Hy0 363,15 [K]
Py,0 3 [bar]
Cp,H,0 4,181 [kJ/kgK]

Tabla 5.1.8: Refrigeracion del Hy entre etapas de compresion.

Capacidad M, Q MH,0
[tonp,/dia] | [kg/s] (kW] [kg/s]
6,5 0,181 247,397 0,845
11,5 0,319 437,703 1,496
16,5 0,458 628,008 2,146

Por otro lado, el hidrogeno sale del compresor a una temperatura mayor de la requerida
para ingresar a la planta de amoniaco, por lo que nuevamente se tiene que refrigerar hasta
una temperatura T, = 400 [K] . Para ello, se disefia un intercambiador de calor a con-
tracorriente utilizando igualmente agua de servicio en un inicio a 293,15 [K] y finalmente a
363,15 [K]. Las ecuaciones para el calor transferido y el flujo de fluido frio son las mismas del
caso anterior, pero ahora se debe calcular también el area de transferencia de calor necesaria
para el disenio utilizando las ecuaciones desde la 5.1.14 a la 5.1.18.

1 1 1

— = — 1.14
U o Iy (5.1.14)
ATy =T,.— T,y (5.1.15)
ATy =T,.— T, (5.1.16)
ATy, = ATLATATI (5.1.17)
111 (TT?)
Q - 1000
A= 2 —— 1.1

Donde:
s U [W/m?K]: Coeficiente global de transferencia de calor.
* he [W/m?K]: Coeficiencia de conveccién del fluido caliente.

* hy [W/m?K]: Coeficiencia de conveccién del fluido frio.
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* ATy, [K]: Diferencia de temperatura logaritmica.
A [m?): Area de transferencia de calor.

El coeficiente de conveccion del hidrégeno puede estimarse a través de la correlacion de la
ecuacion 5.1.19, mientras que el del agua puede obtenerse mediante una interpolaciéon lineal
a partir de los datos de la tabla 5.1.9 [16].

Bgas = 110,68 - P40 (5.1.19)

gas

Donde:
* hgas [W/m2K]: Coeficiente de conveccién del gas de estudio.

* P, [bar]: Presion de operacién del gas de estudio.

Tabla 5.1.9: Coeficientes convectivos tipicos del agua en intercambiadores
de calor.

P [bar] hagua [W/m?K]
1-5 5.000-10.000
5-100 3.000-5.000

A partir de lo anterior, se encuentran todos los parametros de operacién presentados en
la tabla 5.1.10 y se obtienen los resultados relativos al disefio del intercambiador de calor
mostrados en la tabla 5.1.11.

Tabla 5.1.10: Parametros de operacién de refrigeracion de Hs después de

compresion.
To.H, 452,52 [K]
Ts 1, 400 K]
Py, 151,9 [bar]

Cp, H 14,64 [kJ/kgK]
hi, | 830,03 [W/m?K]

Te,H,0 293,15 [K]
Ts,H,0 363,15 [K]
PHgO 3 [bar]

Cp,H>O 4,181 [kJ/kgK]
hi,0 7500 [W/m2K]
Up, 747,32 [W/m2K]
AT}, 97,85 [K]

Tabla 5.1.11: Refrigeracién del Hs después del proceso de compresién.

Capacidad mm, Q MH,0 A

[tonss, /aia] | [kg/s] | KW] | [ke/s] | [m?]
6,5 0,181 138,819 0,474 3,18
11,5 0,319 245,604 0,839 5,63
16,5 0,458 352,388 1,204 8,08
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5.1.3. Acondicionamiento del O, para su almacenamiento

Antes de determinar las condiciones de almacenamiento del oxigeno obtenido como sub-
producto del proceso es crucial calcular cuanto de este gas se genera. Para esto, se considera
simplemente la relacion estequiométrica entre las masas molares del hidrogeno y del oxigeno
acorde a la ecuacion que describe la electrolisis del agua.

MM,
= — 1.21
"o MMy, (5.1.21)

Con:
* M Mo, = 32 [g/mol]
* MMy, = 2 [g/mol]

De esta forma se obtiene que r = 8, lo que implica que por cada 1 [kg] de hidrégeno
producido, se generan 8 [kg] de oxigeno. Esto se resume para cada una de las capacidades
propuestas en la tabla 5.1.12.

Tabla 5.1.12: Produccién de oxigeno.

Capacidad Oxigeno producido

[tonu,/dia] | [tono,/dia] | [kgo,/h] | [kgo,/s]
6,5 52 5200 1,444
11,5 92 9200 2,556
16,5 132 13200 3,667

Como se expuso anteriormente, el oxigeno gaseoso se almacena por lo general a 150 [bar]
aproximadamente y a temperaturas entre los 20 [°C] y 50 [°C]. Ademads, el oxigeno exhibe
caracteristicas similares al hidrogeno, por lo que también es conveniente usar aproximacion
politropica para un proceso de compresion reversible. Es por esto que para su almacenamiento
se realiza un proceso homoélogo al realizado para el acondicionamiento del Hs, pero en este
caso con condiciones de presion y temperatura P = 150 [bar] v Tfipa = 308,15 [K].

5.1.3.1. Sistema de compresion del oxigeno

Considerando que el oxigeno sale de los electrolizadores a la misma presion y temperatura
del hidrégeno, es decir, Piiciar = 35 [bar] y Tineia = 358,15 [K] y empleando la ecuacién 5.1.1
para 2 etapas de compresion, se obtiene un r, = 2,07. Las ecuaciones para calcular los estados
termodinamicos son las mismas del caso del hidrogeno, salvo por la temperatura de entrada
a la segunda etapa de compresion. Como se muestra en la ecuacion 5.1.23, entre ambas
etapas de compresion en vez de enfriar hasta la temperatura inicial como en el hidrégeno, el
enfriamiento es hasta igualar la temperatura final, ya que esto mostré tener mejores resultados
para el caso del oxigeno.

Te,l = j—jinicial (5122)
Te,2 = Tfimzl (5123)
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De este modo, los resultados del proceso iterativo para obtener la temperatura de salida
de cada etapa se muestran en la tabla 5.1.13, mientras que en la tabla 5.1.14 se resumen
los parametros de operacion en cada parte del ciclo de compresion. Los calores especificos,
factores de compresibilidad y densidades fueron de nuevo obtenidos a través el EES.

Tabla 5.1.13: Resultados del proceso iterativo en compresores de oxigeno.

Etapa | Iteracién P “p v k n T T
[bar] | [kJ/kgK] | [kJ/kgK] (K] (K]

1 0,9841 0,6773 1,453 1,530 460,82 409,48

1 2 53.73 0,9818 0,6887 1,4256 1,496 455,92 407,03

3 ’ 0,9817 0,6881 1,4267 1,498 456,12 407,13

4 0,9817 0,6881 1,4267 1,498 456,12 407,13

1 1,091 0,6821 15995 | 1,714 | 417.23 | 362,68

9 2 111,23 1,039 0,6857 1,5152 1,607 405,66 356,9

3 1,042 0,6849 1,5214 1,615 406,53 357,34

4 1,042 0,6849 15214 | 1,615 | 40653 | 357,34

Tabla 5.1.14: Parametros de operacién compresores de oxigeno.

Etapa | P [bar] | T [K] Z po, [kg/m3)
le 35 358,15 0,9945 37,82
1s 72,46 456,12 1,011 60,46
2e 72,46 308,15 0,9681 93,48
2s 150 406,53 1,017 139,6

Nuevamente se utilizan las mismas ecuaciones expuestas para el caso del hidrogeno para
calcular las potencias requeridas por el proceso de compresién del oxigeno y su eficiencia (ver
tabla 5.1.15). Sin embargo, ahora se considera la constante de gases ideales para el hidrogeno
Ro, = 0,254 [16].

Tabla 5.1.15: Potencia requerida para la compresion del Oy segiin capacidad.

Capacidad mo, W Wo W,

[tonu,/dia] | [kgo,/s] | [kW] (kW] (kW]
6,5 1,444 119,52 101,96 221,49
11,5 2,556 211,46 180,4 391,86
16,5 3,667 303,4 258,83 562,23

Dada la similitud de las presiones de trabajo, del mismo modo es posible utilizar compre-
sores de aire de diafragma de 2 etapas de la marca Sollant. Sin embargo, como para el oxigeno
se requieren menores potencias y los flujos volumétricos también son menores, el compresor
puede ser un poco més pequeno. Asi, el modelo seleccionado corresponde al “Tipo L” (ver
figura 5.1.3) que cuenta con las siguientes caracteristicas:

* Tipo de estructura: Tipo L
* Recorrido del piston: 110-180 [mm]
» Méx. fuerza del piston: 20-90 [kV]
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» Méx. presién de descarga: 100 [M Pa
* Rango de caudal: 10-1.000 [N'm?/h]
* Potencia del motor: 7.5-90 [kWV]

Acorde a dichas caracteristicas se establece cudntos compresores se necesitan para cada
una de las capacidades propuestas. Ademas, el oxigeno producido durante una semana se
almacena en tanques de 300 [m?] (ver figura 5.1.4) [50].

Tabla 5.1.16: Cantidad de compresores necesarios segin capacidad.

Capacidad mo, Compresores Tanques
[tong, /dia] [Nm}, /] necesarios necesarios
6,5 137,49 3 7
115 243,26 5 11
16,5 349,02 7 16

Figura 5.1.4: Tanques pa-

Figura 5.1.3: Compresor ra oxigeno.

de aire de diafragma So-
llant tipo L.

5.1.3.2. Intercambiadores de calor para el oxigeno

Dado que el compresor utilizado para la compresion del oxigeno también cuenta con un
sistema de refrigeracion entre etapas, para el primer enfriamiento basta con calcular los flujos
masicos de agua de servicio requeridos para llevar al Oy a la temperatura deseada. Para ello,
se usan las mismas ecuaciones presentadas para el hidrégeno, donde en este caso el oxigeno
representa al fluido caliente. En la tabla 5.1.17 se resumen los pardmetros de operacion del
proceso, mientras que en la tabla 5.1.18 se encuentran los resultados de los célculos.

67



Tabla 5.1.17: Parametros de operacién de refrigeracion de O, entre etapas.

T..0, 456,12 [K]
Ts.0, 308,15 [K]
Po, 72,46 [bar]
Cp,0s 0,9976 [kJ/kgK)]
Te 1,0 293,15 [K]
T 1,0 363,15 [K]
PHQO 3 [bar]
Cp,H>0 4,181 [kJ/kgK]

Tabla 5.1.18: Refrigeracion del O, entre etapas de compresion.

Capacidad mo, Q TMH,0
[tonu,/dia] | [kg/s] (kW] [kg/s]
6,5 1,444 213,218 0,729
11,5 2,556 377,231 1,289
16,5 3,667 541,245 1,849

Como se mencioné antes, se busca almacenar el Oy a 35[°C], por lo que se disena un
intercambiador de calor a la salida del compresor para disminuir su temperatura. Nuevamente
se emplean las mismas ecuaciones y correlaciones expuestas para el hidrégeno y los parametros
y resultados se muestran a continuacion en las tablas 5.1.19 y 5.1.20, respectivamente.

Tabla 5.1.19: Parametros de operacion de refrigeracién de O después de

compresion.
T..0, 406,53 [K]
Ts.0, 308,15 [K]
Po, 150 [bar]

Cp.0s 1,077 [kJ/kgK]
ho, | 82585 [W/m2K]

Te 1,0 293,15 [K]
Ts 1,0 363,15 [K]
PHQO 3 [bar]

Cp,Hs0 4,181 [kJ/kgK]
h,0 7500 [W/m?K)
Un | 743,93 [W/m?K]
ATy, 26,73 [K]

Tabla 5.1.20: Refrigeracion del O, después del proceso de compresion.

Capacidad mo, Q MH,0 A

[tonsy/dia] | [kg/s] | kW] | [kg/s] | [m?]
6,5 1,444 153,049 0,523 7,698
11,5 2,556 270,78 0,925 13,62
16,5 3,667 388,51 1,328 19,541
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5.1.4. Equipos auxiliares

5.1.4.1. Bomba para agua de proceso

El agua que ingresa a la planta se encuentra inicialmente a condiciones de temperatura
ambiental y presion atmosférica (20 [°C] y 1 [bar| aproximadamente), por lo que se debe
utiliza una bomba para llevarla a la presién de operacién de los electrolizadores (35 [bar]).
Mediante EES es posible obtener las entalpias del agua a la entrada y la salida de la bomba.
Se asume un proceso isentropico, por lo que la entalpia real de salida y el trabajo de la bomba
se pueden calcular mediante las ecuaciones 5.1.24 y 5.1.25. De esta forma, en la tablas 5.1.21
y 5.1.22 se presentan los parametros de operacion de la bomba y los resultados de los célculos
de potencia para cada una de las capacidades propuestas.

h2:

W - mH2O . (hl - hg)

Donde:

h2$ - hl
Ui

hy +

* hy [kJ/kg]: Entalpia de entrada a la bomba para el agua.

* hos [kJ/kg]: Entalpia de salida isentrépica del agua.

* hy [kJ/kg|: Entalpia de salida real del agua.

* ny: Eficiencia de la bomba.

« W [kW]: Potencia de la bomba de agua.

* my,o [kg/s|: Flujo mésico del agua consumido en la electrélisis.

Tabla 5.1.21: Pardmetros de operacién bomba para agua de proceso.

T. 293,15 [K]
23 1 [bar]

P 35 [bar]
H 346,71 [m.c.q)
hi | 83,93 [kJ/kg]
has | 87,12 [kJ/kg]
hs | 87,92 [kJ/kg]
Ul 80%

Tabla 5.1.22: Potencia de la bomba para agua de proceso.

Capacidad MH,0 W

[tonpm, /dia] [kg/s] [m3/h] kW
6,5 1,806 6,5 7,2
11,5 3,194 11,5 12,738
16,5 4,583 16,5 18,276
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Considerando la diferencia de presién, potencia y caudales de agua necesarios, se selecciona
la bomba centrifuga de la marca Deke, en especifico el modelo D/DG25-50x12 (ver figura
5.1.5) [51]. Este modelo es capaz de alcanzar diferencias de presién de hasta 600 [m.c.a] para
caudales de maximo 25 [m?3/h], por lo que sirve para las tres escalas de produccion.

Figura 5.1.5: Bomba centrifuga marca Deke.

5.1.4.2. Bomba para agua de servicio

Toda el agua de servicio empleada en la refrigeraciéon de los gases producidos es, pos-
teriormente, dirigida a un intercambiador de calor para se utiliza para calentar el agua de
proceso. Luego, esta ingresa a una torre de enfriamiento para enfriarla hasta los 20 [°C| y
queda almacenada en un estanque a 1 [bar|. Es por esto que para que vuelva a circular por el
sistema de intercambiadores de calor debe aumentarse ligeramente su presion. Se emplea una
bomba para aumentar la presién del agua de servicio hasta una presién estandar de 3 [bar].
La entalpia real de salida y la potencia se calculan con las mismas ecuaciones presentadas
para la bomba del agua de proceso, pero adicionalmente es necesario calcular cuanto flujo
se requiere ingresar para refrigeracion, lo que se obtiene mediante la ecuacién 5.1.26. En las
tablas 5.1.23 y 5.1.24 se exponen las condiciones de operacién, flujos masicos y potencias
requeridas por esta bomba en cada caso.

mHQO,tOtal - mrefm',Hg + mrefri702 (5126)
Donde:

® Myefrim, [k9/s]: Flujo masico de agua requerido para la refrigeracion del hidrégeno en
el ciclo de compresién (considerando ambas etapas).

* Myefrio, [kg/s]: Flujo mésico de agua requerido para la refrigeracién del oxigeno en el
ciclo de compresion (considerando ambas etapas).

* M0 .total [kg/s]: Flujo mésico total requerido de agua de servicio.
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Tabla 5.1.23: Parametros de operacion bomba para agua de servicio.

, 203,15 [K]

P, 1 [bar]

P 3 [bar]

H 20,4 [m.c.q]
hi | 83,93 [kJ/kg]
hos | 84,12 [kJ/kg]
ha 84,18 [kJ/kyg]
My 80 %

Tabla 5.1.24: Flujos y potencia de la bomba para agua de servicio.

Capacidad | 1irefrifn, | Mrefri0, MH,0,total W

[tons, /dia] [kg/s] [kg/s] [kg/s] | [m®/h] | kW
6,5 1,32 1,251 2,571 926 | 0,611
11,5 2.335 2.214 4549 | 1638 | 1,08
16,5 3,35 3,177 6,527 23,5 1,55

En el caso de la bomba de servicio se selecciona una bomba centrifuga de la marca Beigong,
especificamente el modelo 65CQ-32 (ver figura 5.1.6) [52]. Este modelo alcanza diferencias
de presion de hasta 32 [m.c.a] y caudales de 25 [m?3/h], por lo que sirve para las tres escalas
de produccion.

Figura 5.1.6: Bomba centrifuga marca Beigong.

5.1.4.3. Intercambiador de calor para agua de electrdlisis

Para llevar al agua de proceso a la temperatura deseada para su ingreso a los electroliza-
dores (85 [°C]), se utiliza un intercambiador de calor donde el fluido caliente corresponde al
agua de servicio que aumenté considerablemente su temperatura después de enfriar los gases
producidos. Mediante la ecuacion 5.1.27 se calcula el calor que debe ser transferido hacia el
agua de proceso, cuyos resultados para cada capacidad se presentan en la tabla 5.1.26. En es-
ta tabla también se exponen los flujos masicos tantos del agua de proceso como la de servicio.

Por otro lado, como se aprecia en la tabla 5.1.25, se desconoce la temperatura de salida
del agua de servicio, la cual puede calcularse mediante la ecuacion 5.1.28. Sin embargo, para
este calculo se requiere saber el calor especifico del fluido, el cual depende de la temperatura
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media y requiere conocer la temperatura de salida. Es por esto que se realiza una pequena
iteracion para encontrar los valores de ¢, . y T ., expuesta en la tabla 5.1.27. Estos resultados
son validos para todas las capacidades propuestas, ya que al realizar los calculos se llegd al
mismo valor independientemente del caso.

Q=rig-cpp-(Tog—Toy) (5.1.27)
Ts,c = Te,c - Q (5128)
Me * Cp.c
TEC TS C
Te=——F5—" _g : (5.1.29)

Donde:
* Q [EW]: Flujo de calor intercambiado.
* ¢ [kg/s]: Flujo masico del fluido frio (agua de proceso).

* ¢, f [kJ/kgK]: Calor especifico del fluido frio a la temperatura media entre la entrada y
salida, y presion de operacion.

* 1. [K]: Temperatura de entrada del fluido frio.

* T, s [K]: Temperatura de salida del fluido frio.

* T, [K]: Temperatura de salida del fluido caliente (agua de servicio).
* T. . [K]: Temperatura de entrada del fluido caliente.

* 1. [kg/s]: Flujo masico del fluido caliente.

* ¢, [kJ/kgK]: Calor especifico del fluido caliente a la temperatura media entre la entrada
y salida, y presion de operacion.

* Tone [K]: Temperatura media del fluido caliente.

Tabla 5.1.25: Parametros de operaciéon IC para agua de proceso.

T.; | 293515 K]
Ts. ¢ 358,15 [K]
Py 35 [bar]

Cop | 4174 [kJ/kgK]
hy | 3716 [W/m2K]

i 363,15 [K]
T,. 7 K]
P, 3 [bar]
Cne ? [kJ/kgK]

he | 7500 [W/m?K]
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Tabla 5.1.26: Flujos mésicos y de calor en IC para agua de proceso.

Capacidad y Q M

[tonm,/dia] | [kg/s] | [kW] | [kg/s]
6,5 1,806 489,865 2,571
6,5 3,194 886,685 4,549
6,5 4,583 | 1243,504 | 6,527

Tabla 5.1.27: Iteracién para encontrar T ..

Iteracion | c,. [kJ/kg] | Tsc [K] | T [K]
1 4,204 317,83 340,45
2 4,185 317,83 340,45

Habiendo encontrado la temperatura de salida del fluido caliente, es posible utilizar las
ecuaciones 5.1.14 a 5.1.18 para disenar el intercambiador de calor. A partir de esto, se tienen
los demas parametros mostrados en la tabla 5.1.28 y las areas de transferencia de calor para
cada planta que se muestran en la tabla 5.1.29.

Tabla 5.1.28: Parametros faltantes de IC para agua de proceso.

T,. 317,62 [K]
Cpe 4,185 [kJ/kgK]
Upn | 248475 [W/m2K]
ATy, 12,26 [K]

Tabla 5.1.29: Area de transferencia de calor para IC de agua de proceso.

Capacidad A

[tong,/dia] [m?
6,5 16,08
11,5 28,45
16,5 40,81

5.1.4.4. Torre de enfriamiento

Luego de que el agua de servicio caliente el agua empleada en la electrolisis, es necesario
enfriarla aiin mas para que se pueda almacenar y reutilizar. Para ello, se usa una torre de
enfriamiento hiimeda con relleno, donde se fuerza el ingreso de aire del exterior, el cual se
humidifica hasta cerca de la saturacién al entrar en contacto con el agua caliente. De esta
forma, el agua pierde una pequena parte de su caudal por evaporacion hacia el aire y también
se le extrae calor, por lo que se enfria. El objetivo es disenar una torre de enfriamiento capaz
de enfriar el agua desde los 44,62 [°C] (temperatura a la que sale del IC) hasta los 20 [°C].
Se consideran condiciones medias anuales de temperatura y humedad relativa en la localidad
de Mejillones [53], mediante las cuales es posible obtener la humedad absoluta y la entalpia
a presion ambiente.
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El proceso que ocurre dentro de la torre se representa tipicamente mediante la ecuacion
5.1.30, conocida como “curva de operacion”. Mediante esta ecuacion, se obtiene en primer
lugar el caudal de aire minimo permisible, definido para una entalpia de operacion igual a
la entalpia de aire hiimero en saturacién a 44,62 [°C]. Posteriormente, las ecuaciones 5.1.31,
5.1.32 y 5.1.33, permiten calcular el caudal de aire necesario, la entalpia de operacién en el
tope de la torre (y a lo largo de esta) y el caudal de agua de reposicién requerido, ademés de
generar la curva de operacion del sistema (ver anexo A). Los distintos valores de entalpias
y humedades absolutas se obtienen mediante EES. Como se aprecia en la tabla 5.1.31, la
entalpia de operaciéon en la parte superior de la torre es independiente del caudal de agua,
por lo que se obtiene la misma curva para representar todos los casos.

L-Cp-(Try —Tp) =G, - (Hy — Hy) (5.1.30)
G =15-G, (5.1.31)

L-C
= Hy=H + - L (T, —Tp) (5.1.32)
(5.1.33)

AL =G (Ya= Y1)
Donde:
* L [kg/h]: Caudal de agua.
» C, [J/kg°C]: Calor especifico del agua.
* Ty [°Cl: Temperatura de entrada del agua (tope de la torre).
* T1y [°Cl: Temperatura de salida del agua (fondo de la torre).
* G4 [kg/h]: Caudal de aire.
* H, [J/kg|: Entalpia de aire hiimedo en el tope.
* H, [J/kg]: Entalpia de aire hiimedo en el fondo.
* G, [kg/h]: Caudal de aire minimo permisible.
* G [kg/h]: Caudal de aire necesario para operacion.
* Y5: Humedad absoluta del aire himedo en el tope.

¢ Y,: Humedad absoluta del aire hiimedo en el fondo.

Tabla 5.1.30: Parametros torre de enfriamiento.

Tra 144,62 [°C]
Tus 20 °C]
Cr | 4182 [J/kg°C]
Uetire 18,02 [°C]
HRgire 1%
Y 0,009141
H, 41257 [J/kg]
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Tabla 5.1.31: Resultados de operacién de torre de enfriamiento.

Capacidad L G, G, H, AL
[tong,/dia] | [kg/s|] | [kg/s] | [kg/s] [J/kg] [kg/s] % respecto a L
6.5 9571 | 1575 | 2,363 | 1533132 | 0,129 5%
11,5 4549 | 2,787 | 4,180 | 1533132 | 0,228 5%
16,5 6527 | 3,999 | 5098 | 1533132 | 0,327 5%

Posteriormente, se disena la torre calculando su altura mediante la ecuaciéon 5.1.35. Para
esto, se determina un didmetro tal que la razén de aspecto (Z/D) se encuentre comprendida
entre 2,5 y 4. En particular, se escogen didmetros de forma que la razéon de aspecto sea
aproximadamente 3 en todos los casos. Los resultados del diseno se presentan en la tabla
5.1.32.

A=r. (l;)? (5.1.34)

_L-C 1 6Ty,
~ A-3600 k,-ay ) Hi—H

(5.1.35)

Donde:

* A [m?): Area transversal de la torre.
e D [m]: Didmetro de la torre.

* Z [m]: Altura de la torre.

o ky-ap [kg/sm?]: Coeficiente “volumétrico” de transferencia de masa con k- ay = 0,444
[kg/sm?].

* H; [J/kg]: Entalpia de aire himedo en saturacién.

* H [J/kg|: Entalpia de operacion del aire humedo.

Tabla 5.1.32: Resultados de disefio para la torre de enfriamiento.

Capacidad D A Z Z/D
[tong,/dia] [m] [m?) [m]
6,5 2,1 3,464 6,198 2,95
11,5 2,5 4,909 7,737 3,09
16,5 285 | 6379 | 8542 | 2,99

Por tultimo, se busca determinar la potencia requerida por el ventilador a utilizar para
forzar la entrada del aire desde el exterior. Para ello, se emplean las ecuaciones expuestas a
continuacion y los resultados se presentan en la tabla 5.1.33.
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pu— 7’5 .]..
V= (5.1.36)
2. V2
P, = (;/) (5.1.37)
W =13,142- P, - G, - 0, 7457 (5.1.38)

Donde:

* V [m/s]: Velocidad del aire que se mueve por la torre.
» G, [m?/s]: Caudal de aire necesario para operacion.

* P, [m.c.a]: Presion estética del aire.

* g [m/s?): Aceleracion de gravedad con g = 9,81 [m/s?]

W [EW]: Potencia requerida por el ventilador.

Tabla 5.1.33: Potencia ventilador de torre de enfriamiento.

Capacidad G, 1% P W

[tonp,/dia] [m3/s] [m/s] | [m.c.a] [EW]
6,5 2071 | 0,598 | 0,0729 | 1,479
11,5 3664 | 0746 | 0,1136 | 4,078
16,5 5,257 0,824 0,1384 7,131

5.1.4.5. Otros equipos

De forma adicional, es necesario considerar en el disefio de la planta equipos o dispositivos
auxiliares, tales como:

* Estanques para agua: Se requieren estanques para los dos flujos de agua presentes
en el sistema: el agua de servicio y el agua de proceso. Con respecto al agua de servi-
cio, es importante tener las reservas de agua suficientes para contar con reposicion del
flujo, dado que parte de este se evapora en la torre de enfriamiento. En la tabla 5.1.34
se presenta el flujo de agua de servicio requerido (1,0 serv), €l flujo de agua que se
debe reponer (AL) y la cantidad de agua minima que se requiere para presentar una
autonomia de operacién de 3 dias (L,,). En este dltimo valor se contempla un 15 %
extra de forma que siempre exista un flujo circulando y un poco de reserva.

Tabla 5.1.34: Capacidad necesaria en estanque agua de servicio.

Capacidad MH,0,serv AL Loin

ltons,/dia) | [kg/s] | [ke/s) | [L/did] [Z]
6,5 2,571 0,129 4631,41 15978,35
11,5 4,549 0,228 8194,03 28269,39
16,5 6,527 0,327 11756,65 40560,43
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En el caso de que el agua de proceso se obtenga simplemente mediante la compra a
las empresas de servicios sanitarios en camiones de aljibe, es importante contar con un
almacenamiento que permita contenerla. Es por esto que se calcula la capacidad que
debe tener el estanques de forma tal que la planta tenga una autonomia de operaciéon
durante 3 dias. Esto se detalla en la tabla 5.1.35, donde 1,0 pros corresponde al flujo
de agua utilizada en un dia y Ly, al almacenamiento de agua necesario para 3 dias.

Tabla 5.1.35: Capacidad necesaria en estanque agua de proceso.

Capacidad | 71,0 pros Loim

[tong, /dia] [kg/dia) (L]
6,5 65000 195000
11,5 115000 345000
16,5 165000 495000

Tanto para el agua de proceso como de servicio es posible contar con estanques de
acero inoxidable hechos a medida, acorde al volumen requerido, por la empresa Jiangsu
Mingxing Water Supply Equipment CO.,Ltd (ver figura 5.1.7) [54].

Figura 5.1.7: Estanque de agua modular personalizable.

* Ablandador de agua: Si bien los electrolizadores vienen con refinadores de agua inclui-
dos, se contempla contar con un ablandador de agua adicional ubicado justo al ingreso
del agua al sistema. Se consideran ablandadores de agua de tipo Clack, ya que estos
son capaces de eliminar minerales como magnesio y calcio presentes en el agua dura,
los cuales podrian llegar a obstruir las canerias y danar la bomba y el intercambiador
de calor que se encuentran antes de los electrolizadores. En particular, se escogen los
modelos WS1.5 de 8 [m3/h], WS2 de 14 [m?3/h] y WS2 de 20 [m?/h] de Industrial Water
Equipment [55] para las plantas de 6,5, 11,5 y 16,5 [tong,/dia], respectivamente.

5.2. Diagrama de flujos de la planta

A continuacién, en la figura 5.2.1, se muestra el diagrama de flujos de la planta. En este
se detallan las temperaturas y presiones de operaciéon en cada punto del proceso, asi como
también los flujos mésicos de gases producidos y agua respectivos a la planta con capacidad
de 16,5 [tony,/dia] (los diagramas de las otras dos plantas se encuentran en el Anexo B).
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Figura 5.2.1: Diagrama de flujos de la planta de 16,5 [tony,/dia].
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5.3.

A partir de los célculos anteriores es posible determinar el consumo energético total de la
planta para cada caso. En la tabla 5.3.1 se presenta la potencia total y el consumo eléctrico
para cada una de las capacidades de produccion. En el calculo del consumo eléctrico se con-
sidera un 10 % adicional para efectos de control automatico de la planta y otras necesidades
energéticas de poco impacto.

Consumo energético total

Tabla 5.3.1: Potencia total y consumo eléctrico de la planta

Capacidad Potencia Electricidad

[tongm, /dia] [MW] (kW h/kgm,] [MW h/dia] [GW h/afio]
6,5 35,178 59,533 386,963 132,767
11,5 62,26 59,553 684,861 234,976
16,5 89,342 59,561 982,764 337,186

Ademads, para el caso de plantas offgrid, se realiza una estimacion simplificada del area
necesaria para la instalacién de una planta fotovoltaica adyacente (ver tabla 5.3.2). Para ello,
se considera simplemente el valor promedio de radiaciéon global horizontal en el sector del
emplazamiento, correspondiente a 6,66 [kWh/m?/dia]. En este cdlculo se considerd un 20 %
adicional, ya que debe existir espacio entre los paneles solares. De esta forma se confirma que
en el terreno escogido seria posible construir ademas una planta fotovoltaica.

Tabla 5.3.2: Estimacién area necesaria para plata PV adyacente.

Capacidad Area necesaria

[tonp,/dia] [m?] [ha)
6,5 69.723,026 6,97
11,5 123.398,364 12,34
16,5 177.074,603 17,71

5.4.

A partir de los calculos realizados para disenar la planta de electrélisis con 3 capacidades de
produccién diferentes, se genera un analisis paramétrico, cuyo fin es establecer ecuaciones que
permitan replicar el diseno expuesto, pero con distintas escalas de produccién. A continuacion,
se presentan las ecuaciones lineales encontradas mediante los graficos del Anexo C, donde
“x” representa la produccion de hidrégeno en [kgp,/h]. Se decide ocupar la produccién en
[kgm,/h] en lugar de [tony,/dia] para hacerlo de la forma més general posible, ya que dadas
otras condiciones pueden haber plantas de electrélisis con regimenes de operacién diferentes
a 10 horas al dia.

» Potencia total de la planta (Wtotal [kW]):

Escalamiento de la planta de H,

Wigtar = 54,164 - 2 — 28,007 (5.4.1)
» Potencia electrolizadores (Welect [kW]):
Weteet = 53,03 - 2 — 25,806 (5.4.2)
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* Potencia compresor de hidrégeno (W mp., [KW]):

Woomp.tr, = 0,775 - @ (5.4.3)
* Potencia compresor de oxigeno (Weomp.0, [EW]):

Weomp.0s = 0, 3407 - (5.4.4)

* Potencia bomba para agua de proceso (Wb,pms):

Wipros = 0,0111 - z (5.4.5)

» Potencia bomba para agua de servicio (W, s¢v):

Wi.sers = 0,000939 - z (5.4.6)
* Potencia ventilador torre de enfriamiento (Wmm):

Wiorre = 0,00565 -  — 2,271 (5.4.7)

« Area de transferencia para intercambiador de calor después del proceso de
compresion del hidrégeno (A;cy, [m?]):

A[QHQ = 0, 000489 - x (548)

« Area de transferencia para intercambiador de calor después del proceso de
compresion del oxigeno (A;co, [Mm?]):

AIC,OQ = 0, 0118 -z (549)

« Area de transferencia para intercambiador de calor para calentamiento de
agua de proceso (A;cmo [m?]):

Ao = 0,0247 - 2 (5.4.10)

* Flujo maésico de agua de servicio (74,0 serv [k9/5]):

T H,0.ser0 = 0,00396 - = (5.4.11)
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6. Evaluacion economica

6.1. Casos de estudio

Como se analiz6 en la seccion 4.3, existen varias formas de obtener los dos recursos nece-
sarios para la producciéon de hidrégeno mediante electrolisis, es decir, electricidad y agua. La
electricidad puede obtenerse offgrid mediante una planta fotovoltaica conectada directamen-
te a la planta de hidrégeno u ongrid a través de la red eléctrica del SEN. Por otra parte, el
agua puede obtenerse directamente mediante una desalinizadora o comprarse a la empresa
de abastecimiento de agua local. De esta forma para cada una de las escalas de produccién
posibles para la planta de hidrégeno (6,5 [tong,/dial, 11,5 [tony,/dia] y 16,5 [tong,/dia]), se
presentan los siguientes casos de estudio:

1.1. Produccion offgrid con agua desalinizada.
1.2. Produccién offgrid con agua de red local.
2.1. Producciéon ongrid con agua desalinizada.
2.2. Produccién ongrid con agua de red local.

En la produccién ongrid se considera el mismo régimen de operaciéon de 10 horas diarias
de la produccion offgrid, correspondientes a las horas del dia donde el SEN presenta mayor-
mente energia proveniente de generadoras renovables.

Para cada caso, los costos e ingresos expuestos a continuacion se calculan suponiendo que
la planta opera durante 20 anos, a partir del 2030, a toda su capacidad.

6.2. CAPEX

El CAPEX o inversién capital del proyecto debe considerar en primer lugar la adquisicion
de los equipos y componentes necesarios para el emplazamiento y funcionamiento de la plan-
ta de produccion de hidrégeno. En la tabla 6.2.1 se presenta un desglose de los principales
costos fijos de inversion, donde la mayoria de los precios de los equipos fueron extraidos de
la informacién publica de dichos productos o entregados directamente por los proveedores de
estos, acorde a los precios establecidos para el ano 2023.

Las tnicas excepciones corresponden a los intercambiadores de calor (IC), la torre de en-

friamiento y los ventiladores axiales, cuyos precios fueron estimados a partir de sus variables
de construcciéon y funcionamiento (drea de transferencia de calor de los IC, didmetro y altura
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de la torre y caudal de los ventiladores). Esta estimacion se realizé mediante bases de datos
digitales [56][57], las cuales presentan los costos en [USD] correspondientes al ano 2014, por
lo cual fueron posteriormente transformados al precio ddlar promedio del 2023 [58]. En el
caso de los ventiladores axiales también se tomé como referencia los caudales de modelos
comerciales de la empresa Aerostar [59]. En especifico, se contempla la instalacién de 2 venti-
ladores axiales de los modelos “HC-71-6/12T /H”, “HC-71-4/8T/H” y “HC-80-4/8T /H” para
las plantas de 6,5, 11,5 y 16,5 [tonpy,/dia], respectivamente.

Ademas, dado que el terreno escogido tiene una extensiéon notablemente mayor a la su-
perficie estimada para la planta de hidrégeno, se contempla la compra solamente de una
porcién del terreno. Segun lo establecido por el SII, el terreno es un totalidad se encuentra
evaluado en 223.804.567 [CLP], lo que es equivalente a 274.661 [USD]?, dando un costo de
1,08 [USD/hal. Adicionalmente, se tiene en cuenta dentro de la inversién, la compra de una
van para transporte de personal [60] y camiones aljibe para el transporte de agua [61].

Tabla 6.2.1: Costos fijos de adquisicién de equipos y componentes de la
planta para cada escala de produccién.

Equipo o componente Costo unitario Costo [USD]
+ IVA 6,5 [tony,/dia] | 11,5 [tongy,/dia] | 16,5 [tong,/dia]
Electrolizador 1.131 [USD/kW] 39.567.500 69.186.600 98.918.750
Compresor Hs 173.694 [USD] 521.081 868.468 1.215.855
Compresor O 129.482 [USD] 388.445 647.408 906.371
IC Hy - 4.125 5.041 5.958
IC O, - 5.653 6.875 7.944
1IC H,O - 5.141 8.827 12.511
Bomba agua proceso 3.570 [USD] 3.570 3.570 3.570
Bomba agua servicio 357 [USD] 357 357 357
Torre de enfriamiento - 379.706 624.762 854.247
Ventilador axial torre - 3.431 4.027 4.831
Tanque de agua proceso 113 [USD/m?] 22.045 39.002 55.960
Tanque de agua servicio 113 [USD/m?] 1.809 3.165 4.635
Tanques de Os 863.917 [USD] 6.047.417 9.503.083 13.822.667
Ablandador de agua Segin modelo 2.728 4.850 5.608
Van de transporte 58.402 [USD] 58.402 58.402 58.402
Terreno 274.661 [USD] 4.308 7.540 10.771
Camiones aljibe 101.150 [USD] 606.900 1.011.500 1.416.100

Sin embargo, la inversion en componentes de la planta varia dependiendo del caso de es-
tudio, ya que en el caso de usar agua desalinizada se asume que esta es tratada previamente
y llega directamente a la planta a través de tuberias, por lo que no serian necesarios los
camiones aljibes, el tanque para agua de proceso ni el ablandador de agua.

Por otra parte, la inversiéon contempla los gastos en obras civiles, los cuales se estiman
como el 50 % del costo fijo correspondiente a los componentes. Con esto se obtiene para cada
caso de estudio un costo fijo parcial, al cual se le agrega un 30 % extra para eventualidades
para obtener el costo fijo de inversién final. Estas eventualidades abarcan tanto elementos

5 Acorde al precio délar con fecha 18 de marzo del 2023, tal que 1 [CLP] = 814,84 [USD].
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que no se estan considerando en esta evaluacién de costos como diferencias entre los precios

evaluados y los reales o problemas que se presenten durante la construccion de la planta.

Por tltimo, el CAPEX incluye también el capital de trabajo, cuyo valor en plantas quimicas
varfa entre el 12% y el 24 % del costo de inversion fijo [16]. Para efectos de este proyecto
se toma un capital de trabajo equivalente al 15 % del costo fijo de inversién. Lo anterior se
detalla en la tabla 6.2.2, a continuacion, segin caso de estudio con respecto a la forma de
obtencion de agua para cada escala de produccion.

Tabla 6.2.2: Resultados CAPEX en [USD].

Uso agua desalinizada Uso agua de red
6,5 11,5 16,5 6,5 11,5 16,5
[tonp,/dia] [tong,/dia] [tonp,/dia] [tong,/dia] [tonp, /dia] [ton g, /dia]
Obras civiles 23.503.366 40.473.628 57.923.907 23.811.308 40.991.738 58.652.268
Total parcial 70.510.099 121.420.883 173.771.722 71.433.924 122.975.215 175.956.803
+ eventualidades 91.663.129 157.847.148 225.903.238 92.864.101 159.867.780 228.743.844
Capital de trabajo 13.749.469 23.677.072 33.885.486 13.929.615 23.980.167 34.311.577

|

CAPEX total

| 105.412.598 | 181.524.220 | 259.788.724 | 106.793.716 | 183.847.947 | 263.055.421

De esta forma, tomando el valor promedio entre los distintos casos de estudio, se puede
obtener la distribucién final del CAPEX por tipo de item, como se muestra en la figura 6.2.1.

Distribucion del CAPEX

12,94% m Electrolizador

= Acondicionamiento productos
m Sistemas para agua

= Almacenamiento 02

19,90% = Transporte de H20 y personal
® Terreno

= Obras civiles

\ Eventualidades
0,83%

0.92% Capital de trabajo
) ('

5,35%

0,004% |\ 0,58%

Figura 6.2.1: Distribucién del CAPEX por item.
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6.3. OPEX

6.3.1. Costos de operacion variables

Los costos variables de operacion de la planta corresponden al costo de la electricidad, el
cual depende del caso de estudio. En el caso offgrid se contempla que la energia se obtiene
directamente de una planta fotovoltaica (PV) adyacente, no obstante, para que dicha planta
de generaciéon sea factible debe generar utilidades. Es por esto que se supone que la plan-
ta de generaciéon vende su electricidad a la planta de hidrogeno a su costo marginal, precio
al cual entregaria la planta PV su energia al SEN en otras circunstancias donde ese sea su fin.

Sin embargo, el costo marginal de la energia depende de la zona y varia cada afio. Es
por esto que se utilizan los datos de la Planificacién Energética de Largo Plazo (PELP)
del Ministerio de Energia, la cual define distintos escenarios energéticos de largo plazo que
muestren caminos alternativos en el desarrollo de la matriz energética [62]. A través del
Coordinador Eléctrico Nacional (CEN) se obtienen los valores de los costos marginales de los
5 escenarios de la PELP para la barra més cercana a la planta de hidrégeno, correspondiente
a Los Changos (220 [kV]) [63]. Esto permite estimar un gasto promedio en electricidad offgrid
(en [MUSD]) para cada escala de produccién acorde a sus respectivos consumos anuales desde
el afio 2030 al 2050, como se muestra en el grafico de la figura 6.3.1 ©.

Gasto en electricidad caso offgrid para distintas
escalas de produccién

6,5 [tonH2/dia]  e====11,5 [tonH2/dia] e===16,5 [tonH2/dia]

$20,00

$18,00
$16,00
$14,00
1200 T e
$10,00
$8,00
$6,00
$4,00
$2,00

Gasto en electricidad [MUSD]

2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042 2044 2046 2048 2050

Afio
Figura 6.3.1: Gasto en electricidad caso offgrid entre los anos 2030 y 2050.

En el caso ongrid, dado que la planta requiere una potencia mayor a 5.000 [kW], se consi-
dera como un cliente libre [64], por lo tanto el precio de la electricidad debe ser determinado
mediante un contrato financiero con alguna empresa generadora. El costo de la electricidad
determinado por dicho contrato puede variar dependiendo de lo establecido por las distintas
partes, por lo que para este andlisis se utilizara el promedio en los ultimos 10 anos del precio
medio de mercado (PMM) del Sistema Eléctrico Nacional, segtin lo reportado por la Comi-
sién Nacional de Energia. Asi, de forma general, se considera un valor de 64,5 [USD/MW h]

6 En el Anexo D se presentan mayores detalles sobre la obtencién de dichos valores.
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para la electricidad durante los 20 anos de operacién de la planta [65]. De forma similar al

caso anterior, se presenta el gasto en electricidad ongrid para cada escala de produccion en
la figura 6.3.2.

Gasto en electricidad caso ongrid para distintas
escalas de produccion

6,5 [tonH2/dia]  e====11,5 [tonH2/dia] =165 [tonH2/dia]
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Gasto en electricidad [MUSD]
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2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042 2044 2046 2048 2050

Afio
Figura 6.3.2: Gasto en electricidad caso ongrid entre los afios 2030 y 2050.

6.3.2. Costos de operacion fijos

Los costos operacionales fijos corresponden al gasto anual incurrido en agua tanto de pro-
ceso como de servicio, los sueldos del personal, operacién y mantenimiento (O&M), elementos
de oficina y un cargo extra por emergencias.

El costo del agua varia dependiendo de si esta se obtiene de una planta desalinizadora o
de la red de servicios sanitarios locales. Por un lado, el agua desalinizada tiene un precio de
venta promedio de 1 [USD/m3] [66], mientras que la tarifa establecida para la comuna de
Mejillones por parte de Aguas Antofagasta establece un cargo fijo de 1.352 [CLP] y un cargo
variable de 2.008,83 [CLP/m3] [67].

En la tabla 6.3.1 se presentan los distintos cargos del personal de la planta, sus respectivos
sueldos y cuantas personas se necesitan por cargo. Tanto el personal de planta (trabajadores
encargados de la operaciéon y mantenimiento de los equipos) como los conductores de camiones
aljibe varian en cantidad dependiendo del tamano de la planta, siendo de izquierda a derecha
el requerimiento para las plantas de 6,5, 11,5y 16,5 [tony, /dia], respectivamente. Ademés de
los cargos relacionados al manejo de la planta, como son los cargos de ingenieria, supervision
y personal de planta, también se cuenta con personal administrativo, personas encargadas de
la seguridad y aseo y un chofer para el transporte del resto del personal hacia las instalaciones
de la planta.
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Tabla 6.3.1: Sueldos y cantidad de personal.

Cargo Suelo [USD/mes] | Cantidad
Ingenieres 3.600 2
Supervisor/-a/-e 3.000 1

Personal de planta 2.400 5-6-7
Administrativos 2.400 2
Prevencionista de riesgos 1.800 1
Guardias 1.800 2
Personal de aseo 1.800 2
Chofer 1.000 1
Camioneros 1.800 6-10-14

Usualmente, el costo de operaciéon y mantenimiento se estima como un porcentaje del
costo capital fijo, siendo entre el 1% y el 3% de este dependiendo de las tecnologias [16].
Para efectos de este proyecto, por generalidad, se considera que el valor de O&M corresponde
aun 2 % del costo fijo. Ademas, se considera un gasto de 2.000 [USD /ano] en gastos de oficina.

Sumando los gastos en agua, trabajadores, O&M y elementos de oficina, se encuentra
un costo operacional fijo parcial. Con respecto a este valor se calcula un 30 % extra para
emergencias relativas a la operacion de la planta. De esta forma, el conjunto de todos los
gastos mencionados entrega el costo operacional fijo anual total para cada caso, como se
muestra en la tabla 6.3.2.

Tabla 6.3.2: Resultados OPEX fijo en [USD/afio].

Uso agua desalinizada Uso agua de red
6,5 11,5 16,5 6,5 11,5 16,5
[tonp,/dia] [tong,/dia] [tonp,/dia] [tong,/dia] [tonp,/dia] [tong,/dia]
Agua 24.129 42.690 61.250 60.054 105.812 151.570
Sueldos 444.000 472.800 501.600 573.600 638.800 804.000
O&M + oficina 1.835.263 3.158.943 4.520.065 1.859.282 3.199.356 4.576.877
Total parcial 2.303.391 3.674.433 5.082.915 2.492.936 3.993.968 5.532.447
| +emergencias |  691.017 | 1.102.330 | 1524875 | 747881 | 1.198.190 | 1.659.734
| OPEX fijo total | 2994409 | 4776762 | 6.607.790 | 3240817 | 5192158 | 7.192.181

De forma similar a lo presentado anteriormente, en la figura 6.3.3 se presenta la distribucién
final de los costos operacionales fijos, tomando en cuenta el promedio entre los casos de
estudio. Ademas, en la figura 6.3.4, se puede apreciar la distribucién promedio de costos
totales considerando tanto el CAPEX como el OPEX total acumulado durante los 20 anos
de operacion de la planta.
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Distribucién promedio OPEX fijo

1,48%

= Agua
= Sueldos
= O&M + gasto de

oficina

= Emergencias

Figura 6.3.3: Distribuciéon del OPEX fijo.

Distribucién promedio de costos totales

= CAPEX
= OPEX variable
= OPEX fijo

e

Figura 6.3.4: Distribucién de costos totales.

6.4. Ingresos

Los ingresos de la planta vienen dados por la venta de sus productos, es decir, oxigeno
e hidrogeno. El precio de venta del oxigeno gaseoso ha reportado tener un valor de 2,5
[USD/Nmg,] a nivel nacional [16]. Por otro lado, el precio de venta varia dependiendo de la
fuente que se analice, por lo cual para efectos de este proyecto se utiliza un valor promedio
de 10,655 [USD/kgg,]. De esta forma, para cada escala de produccién se tiene el nivel de
ingresos anual presentado en la tabla 6.4.1.



Tabla 6.4.1: Ingresos anuales por venta de Hy y Os.

Oxigeno Hidrégeno Ingresos
Capacidad Produccién Ingresos Produccién Ingresos totales
[tonp,/dia] [m?3 /afio] [USD/ano] [kg/ano] [USD/ano] [USD/ano]
6,5 90.933,74 227.334 2.230.150 23.762.248 23.989.583
11,5 160.882,77 402.207 3.945.650 42.040.901 42.443.108
16,5 230.831,80 577.080 5.661.150 60.319.553 60.896.633

6.5. Depreciacion

La depreciacién de la inversion hace referencia a la pérdida del valor de un activo en el
tiempo debido a deterioro del mismo y se incluye como un gasto tributario en los flujos de
caja previo a la aplicaciéon de impuestos. En este caso se utiliza un modelo de depreciacion
lineal, donde la depreciaciéon anual de un activo se calcula mediante la siguiente ecuacion:

o _ Valor del activo [USD]
Depreciaciéon [USD/ano] = Vida titil contable afio] (6.5.1)

La vida 1til de los distintos activos se encuentra estandarizada por el SII [68], por lo que
utilizando esta informacion y sus costos respectivos, es posible obtener la depreciacion de
cada activo como se presenta en la tabla 6.5.1 7.

Tabla 6.5.1: Depreciaciéon anual de la inversion.

. Vida 1til Depreciacién anual [USD /aio]
Equipo o componente _
contable [afio] | 6,5 [tonm,/dia] | 11,5 [tony,/dia] | 16,5 [tong,/dia]
Electrolizador 15 2.637.833 4.612.440 6.594.583
Compresor Hy 15 34.739 57.898 81.057
Compresor Oq 15 25.896 43.161 60.425
IC Hy 15 275 336 397
IC O4 15 377 458 530
IC H,O 15 343 588 834
Bomba agua proceso 10 357 357 357
Bomba agua servicio 10 36 36 36
Torre de enfriamiento 15 25.314 41.651 56.950
Ventilador axial torre 15 229 268 322
Tanque de agua proceso 10 2.204 3.900 5.596
Tanque de agua servicio 10 181 317 464
Tanques de O, 10 604.742 950.308 1.382.267
Ablandador de agua 10 273 485 561
Van de transporte 7 8.343 8.343 8.343
Camiones aljibe 7 86.700 144.500 202.300
Obras civiles 50 476.226 819.835 1.173.045

7 Aunque es un activo fisico, el terreno se considera que tiene vida ttil infinita, por lo que no sufre depre-
ciacion.
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6.6. Flujos de caja

6.6.1. Supuestos considerados
Para el desarrollo de los flujos de caja se toman en cuenta los siguientes supuestos:

* El horizonte de evaluacién del proyecto es de 20 anos, equivalente a la vida 1til estimada
para la planta.

* La planta se construye en el afio 0 de la evaluacién, afio en que se realiza la inversion
capital, y comienza a operar a partir del afio 1, correspondiente al ano 2030.

¢ Se considera una tasa de descuento fija del 8 %, en base a lo establecido para el mercado
energético chileno.

* Se contempla una tasa de impuesto de primera categoria del 27 %.
* No se consideran ganancias ni pérdidas de capital.

» Para cada caso de estudio y escala de produccion se considera tanto un flujo de caja del
proyecto puro (sin deuda) como un flujo de cada de proyecto financiado.

* Para el financiamiento se contempla la adquisicién de un crédito idéntico para cada caso
de estudio, equivalente a aproximadamente el 30 % del costo fijo.

* El préstamo se invierte en el ano 0 y comienza a pagarse en el ano 1, con cuota constante
a 8 anos y una tasa de interés del 6 %.

* La cuota a pagar cada ano se calcula mediante la ecuaciéon 6.6.1, donde r. corresponde
a la tasa de interés del crédito y n a la cantidad de periodos requeridos para pagar
la deuda. Ademas, con las ecuaciones 6.6.2 a 6.6.4, es posible calcular los valores del
interés, la amortizacion y la deuda respectivos a cada periodo i.

re (1+7.)" - Monto del crédito

Cuota = (=1 (6.6.1)
Interés; = r - Deuda,;_; (6.6.2)
Amortizacién; = Cuota — Interés; (6.6.3)
Deuda; = Deuda,;_; — Amortizacién; (6.6.4)

6.6.2. Indicadores econémicos

Se utilizan los siguientes indicadores econémicos para el andlisis de factibilidad del proyecto
en base a los flujos de caja:

* Valor actual neto (VAN): Valor presente de los flujos de caja originados por una inver-
sién, tomando en cuenta la tasa de descuento r.
Criterios de decision:

— VAN > 0: Proyecto presenta rentabilidad y conviene desarrollarlo.
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— VAN = 0: Proyecto no genera utilidades, por lo que se es indiferente ante su reali-
zacion.

— VAN < 0: Proyecto produce pérdidas y no conviene llevarlo a cabo.

* Tasa interna de retorno (TIR): Tasa de descuento con la cual el VAN del proyecto es
igual a 0.
Criterios de decision:

— TIR > r: Conviene desarrollarlo.
— TIR = r: Indiferente ante la realizacion del proyecto.

— TIR < r: No conviene llevar a cabo el proyecto.

* Retorno de la inversién (ROI): Valor que mide el rendimiento de una inversién, para
evaluar qué tan eficiente es el gasto que se planea realizar. Este indicador se calcula
para cada ano ¢ mediante la ecuaciéon 6.6.5. Un ROI negativo indica que se ha ganado
menos de lo invertido, mientras que un valor positivo significa que se estan generando
ganancias mayores al gasto asumido al realizar el proyecto.

ROL — Beneficio acumulado hasta el ano ¢ — Inversién (6.6.5)

Inversién

* Payback (PB): Representa el tiempo que transcurre desde el inicio del proyecto hasta
que, mediante las ganancias, se recupera la inversion realizada para el desarrollo de
este. Esto ocurre cuando flujos de caja netos acumulados igualan el valor total de la
inversiéon. Se puede relacionar con el ROI, de forma tal que el PB seria el tiempo que
debe transcurrir para que el ROI cambie de negativo a positivo.

* Costo-beneficio o indice neto de rentabilidad (B/C): Mide la relacién entre los costos de
un proyecto y los beneficios que este genera, con el fin de determinar su viabilidad. Este
se calcula mediante la ecuacion 6.6.6.

B/C — Valor presente de los beneficios netos

(6.6.6)

Inversién

Criterios de decisién:

— B/C > 1: Beneficios son mayores a los costos, por lo que el proyecto puede ser
considerado rentable.

— B/C = 1: Beneficios igualan a los costos, es decir, no hay ganancias ni pérdidas.
— B/C < 1: Los costos superan los beneficios, por lo que el proyecto no es rentable.

6.6.3. Resultados de flujos de caja para proyecto puro

A continuacion, en las tablas 6.6.1, 6.6.2 y 6.6.3, se presentan los indicadores econémicos
resultantes de los flujos de caja para proyecto puro para cada escala de produccién.
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Tabla 6.6.1: Resultados proyecto puro, planta de 6,5 [tong, /dia].

Planta de 6,5 [tony,/dia], proyecto puro
Caso de estudio VAN [USD] TIR PB [anos] | B/C
Offgrid + agua desalinizada 6.655.304 8,82 % 9 1,063
Offgrid + agua de red 3.687.024 8,45 % 9 1,035
Ongrid + agua desalinizada -4.706.982 7,41 % 10 0,955
Ongrid + agua de red -7.675.263 7,05 % 10 0,928

Tabla 6.6.2: Resultados proyecto puro, planta de 11,5 [tony,/dia].

Planta de 11,5 [tony,/dia], proyecto puro

Caso de estudio VAN [USD] TIR PB [anos] | B/C
Offgrid + agua desalinizada 19.879.442 9,40 % 8 1,110
Offgrid + agua de red 14.879.092 9,04 % 9 1,081
Ongrid + agua desalinizada -229.949 7,98 % 9 0,999
Ongrid + agua de red -5.230.299 7,63 % 10 0,972

Tabla 6.6.3: Resultados proyecto puro, planta de 16,5 [tony,/dia].

Planta de 16,5 [tony,/dia], proyecto puro

Caso de estudio VAN [USD] TIR PB [anos] | B/C
Offgrid + agua desalinizada 30.858.220 9,52 % 8 1,119
Offgrid + agua de red 23.825.384 9,17% 9 1,091
Ongrid + agua desalinizada 2.001.578 8,1% 9 1,008
Ongrid + agua de red -5.031.258 7,75 % 10 0,981

6.6.4. Resultados de flujos de caja para proyecto financiado

De forma analoga a lo anterior, en las tablas 6.6.4, 6.6.5 y 6.6.6, se presentan los indicadores
econdmicos resultantes de los flujos de caja para proyecto financiado para cada escala de
produccion.

Tabla 6.6.4: Resultados proyecto financiado, planta de 6,5 [tony, /dia].

Planta de 6,5 [tony,/dia], proyecto financiado
Caso de estudio VAN [USD] TIR PB [anos] B/C
Offgrid + agua desalinizada 10.367.752 9,49 % 9 1,133
Offgrid + agua de red 7.399.471 9,05 % 10 1,093
Ongrid + agua desalinizada -994.535 7,85 % 11 0,987
Ongrid + agua de red -3.962.816 7,43 % 11 0,95

91




Tabla 6.6.5: Resultados proyecto financiado, planta de 11,5 [tong, /dia].

Planta de 11,5 [tonp,/dia], proyecto financiado
Caso de estudio VAN [USD] TIR PB [anos] B/C
Offgrid + agua desalinizada 26.291.851 10,18 % 9 1,196
Offgrid + agua de red 21.291.501 9,75 % 9 1,156
Ongrid + agua desalinizada 6.182.460 8,52 % 10 1,046
Ongrid + agua de red 1.182.110 8,10 % 10 1,009

Tabla 6.6.6: Resultados proyecto financiado, planta de 16,5 [tong,/dia].

Planta de 16,5 [tony,/dia], proyecto financiado
Caso de estudio VAN [USD] TIR PB [afios] B/C
Offgrid + agua desalinizada 40.038.090 10,32 % 9 1,209
Offgrid 4+ agua de red 33.005.254 9,89 % 9 1,169
Ongrid + agua desalinizada 11.181.449 8,66 % 10 1,058
Ongrid + agua de red 4.148.612 8,24% 10 1,021

6.7. Costo nivelado del hidrégeno (LCOH)

Habiendo determinado el CAPEX y OPEX del proyecto es posible calcular el LCOH para
cada caso estudio y escala de produccién, mediante la ecuacién 6.7.1. Como se menciond
anteriormente, este valor indica cudnto cuesta producir un 1 [kg] de hidrégeno dados los
costos asociados y resulta crucial para analizar la competitividad del hidrégeno producido en
el mercado.

CAPEX + ¥°/=} OPEX

LCOH =
S =" Produccion de Hoy

(6.7.1)

Donde n representa el horizonte de evaluacién en [anos], es decir, n = 20. De esta forma,
se obtienen los valores de LCOH presentados en la tabla 6.7.1.

Tabla 6.7.1: LCOH para cada caso de estudio y escala de produccion.
LCOH [USD/kgp,]

Caso de estudio 6,5 [tong,/dia] | 11,5 [tony,/dia] | 16,5 [tony,/dia]
Offgrid + agua desalinizada 6,93 6,74 6,70
Offgrid + agua de red 7,02 6,83 6,78
Ongrid + agua desalinizada 7,74 7,54 7,50
Ongrid 4+ agua de red 7,85 7,65 7,60

6.8.

Como se mencioné anteriormente, la evaluacién recién presentada fue realizada conside-
rando un régimen de operacion de 10 horas diarias para el caso ongrid, buscando mantener
coherencia con respecto a la generacién de energia solar. Sin embargo, podria ser posible
mejorar los indicadores econémicos incrementando la cantidad de horas que opera la planta
al dia. Si bien esto implica la utilizacion de electricidad mayormente no renovable, como el

Alternativa de régimen de operacién ongrid
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proceso de electrolisis mantiene su cualidad de no generar gases de efecto invernadero, la
produccién de hidrégeno podria atin considerarse verde &.

En consecuencia, se propone alargar la operacion de la planta hasta las 20 horas diarias.
De esta forma, manteniendo los niveles de produccién horaria, las plantas de 6,5, 11,5 y 16,5
[tonpy,/dia], pasarian a tener capacidades de 13, 23 y 33 [tony,/dia], respectivamente. Pues-
to que la produccion horaria se mantiene, no varian los flujos y pardmetros relacionados al
diseno de la planta, sin embargo, se duplica el requerimiento de agua y electricidad. Ademas,
duplicar la jornada implica aumentar el personal y establecer un sistema de turnos. También,
para el caso de usar agua proveniente de la red local serda necesario incurrir en una mayor
inversiéon para contar con una mayor capacidad de almacenamiento para agua y oxigeno y
mas camiones para transporte de agua.

Asi, sin entrar en mayores detalles sobre la nueva distribucion de costos e ingresos, median-
te el desarrollo de flujos de caja de proyecto puro para este régimen de operacion alternativo
se obtienen los indicadores econémicos presentados en la tabla 6.8.1. Ademas, para cada caso
se calcula nuevamente el LCOH, cuyos resultados se muestran en la misma tabla.

Tabla 6.8.1: Resultados econdmicos para alternativa de casos ongrid.

Ongrid + agua desalinizada Ongrid + agua de red
13 23 33 13 23 33
[ton/dia] [ton/dia] [ton/dia] [ton/dia] [ton/dia] [ton/dia]
VAN [USD] 103.171.187 | 190.540.919 | 277.341.489 | 83.081.377 | 158.310.352 | 230.951.855
TIR 19,46 % 20,23 % 20,42 % 16,2 % 171% 17,25 %
PB [afnos] 4 4 4 5 5 5
B/C 1,979 2,05 2,068 1,682 1,763 1,777
LCOH [USD/kgm,] 5,97 5,87 5,83 6,15 6,04 5,99

6.9. Analisis de sensibilidad

Se espera que una disminucién de costos de los electrolizadores, correspondientes a apro-
ximadamente el 56 % del costo fijo de inversién y a el 37 % del CAPEX total, en conjunto a
una reduccién en los costos de la energia en base a tecnologias renovables, podria significar un
descenso del LCOH y una mejora general en la rentabilidad de las plantas de hidrégeno verde.
Es por esto que, en base a los resultados presentados, se realizan analisis de sensibilidad que
permiten estudiar estas posibilidades de mejora.

6.9.1. Variacion en el costo de la electricidad

En primer lugar, como el precio establecido para los casos ongrid es un valor promedio de
toda la industria nacional, podria ser poco representativo de los precios reales manejados en
industrias como la del hidrégeno o afines, por lo que se hace necesario ver qué ocurre si se
establecen otros valores para los contratos financieros. Se debe considerar ademas la esperada
reduccion de los precios de la electricidad, gracias al aumento de la capacidad renovable y
mejores tecnologias. A partir de esto, se desea estudiar el efecto de la disminucién del precio

8 Tomando como antecedente el proyecto “HyEx - Produccién de Hidrégeno Verde” de Engie Latam S.A.,
el cual se encuentra aprobado por el SEA y dice que se conectard directamente al SEN [69].
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de la electricidad para los casos ongrid.
En las figuras 6.9.1, 6.9.2 y 6.9.3 se presenta para las 3 escalas de produccion la variacion

percibida en VAN, TIR y LCOH, respectivamente, en funcién del costo de la electricidad, el
cual disminuye desde los 64 [USD/MWh| a los 44 [USD/ MW h).

Variacion del VAN en funcion del costo de la electricidad

$60.000.000
$50.000.000
$40.000.000
6,5 [ton/dia] - Caso 2.1
B $30.000.000
6,5 [ton/dia] - Caso 2.2 =
(%]
= 11,5 [ton/dia] - Caso 2.1 $20.000.000 =
=
= == 11,5 [ton/dia] - Caso 2.2 §
) $10.000.000
= 16,5 [ton/dia] - Caso 2.1
= = 16,5 [ton/dia] - Caso 2.2 P sS-
671’62 60 58 56 54 52 50 48 46 44
$-10.000.000
$-20.000.000
Costo electricidad [USD/MWAh]
Figura 6.9.1: VAN respecto a la disminucién del costo de la electricidad.
Variacién del TIR en funcién del costo de la electricidad
11,00%
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Figura 6.9.2: TIR respecto a la disminucién del costo de la electricidad.
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Variacion del LCOH en funcién del costo de la electricidad
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Figura 6.9.3: LCOH respecto a la disminucion del costo de la electricidad.

6.9.2. Variaciéon en el precio de la tecnologia

El ano 2022 el Instituto Fraunhofer para Sistemas de Energia Solar (ISE) desarrollé un
estudio sobre el costo de las tecnologias de electrolisis, donde se encontré que los costos es-
pecificos de las celdas electrolizadoras se podrian reducir en practicamente un 50 % en los
proximos 10 anos [70]. Considerando esta informacion, se analiza el impacto de la disminu-

cién del precio de los electrolizadores para todos los casos °.

A continuacion, en las figuras 6.9.4, 6.9.5 y 6.9.6, se presenta la variacion percibida en
VAN, TIR y LCOH, respectivamente, en funcién de distintos porcentajes de disminucion
del costo de los electrolizadores (con respecto al valor original de 950 [USD/kW] + IVA).
Se presenta tnicamente los resultados para la planta de 6,5 [tony,/dia], ya que este era el
escenario mas critico en cuanto a rentabilidad, pero los resultados para las otras escalas de
produccion pueden verse en el Anexo H.

9 Este anélisis de sensibilidad es independiente del anterior, por lo que para los casos ongrid se toma el costo
original de la electricidad correspondiente a 64,5 [USD/MW h|.
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Variacion del VAN en funcion de la diminucién en el costo
de los electrolizadores, planta 6,5 [ton H,/dia]
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Figura 6.9.4: VAN respecto a la disminucién del costo de los electrolizadores,
planta 6,5 [tony, /dia].

Variaciéon del TIR en funcidn de la diminucidn en el costo de
los electrolizadores, planta 6,5 [ton H,/dia]
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Figura 6.9.5: TIR respecto a la disminucién del costo de los electrolizadores,
planta 6,5 [tony,/dia].
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Variacion del LCOH en funcién de la diminucion en el costo
de los electrolizadores, planta 6,5 [ton H,/dia]
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Figura 6.9.6: LCOH respecto a la disminucién del costo de los electroliza-
dores, planta 6,5 [tong, /dia].
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7. Discusion

Con respecto a la seleccion de la ubicacion de la planta, es importante observar que podrian
existir otras formas de obtener los recursos necesarios para la produccion del hidrogeno, las
cuales podrian abrir una mayor gama de posibilidades para el desarrollo de plantas similares.
Por un lado, para la obtencién de agua podria ser posible utilizar infraestructuras indus-
triales ya existentes, tomando como ejemplo el proyecto “HyEx - Produccién de Hidrégeno
Verde” de Engie Latam S.A., el cual obtiene agua a partir de la desalinizadora de la Central
Térmica Tocopilla, propiedad de la misma empresa. Por otra parte, la dificultad presentada
en cuanto a la poca disponibilidad de terreno en la zona centro del pais podria solucionarse
si se considera la implementacion de plantas de hidrogeno de baja capacidad con conexion
offgrid. Para ello, es posible instalar plantas fotovoltaicas sobre las plantaciones agricolas,
como lo han demostrado varios proyectos en las comunas de Rancagua o Curic6. Sin embar-
go, estas opciones requieren un mayor desafio logistico y dependen de los acuerdos que se
puedan generar entre las empresas propietarias de infraestructuras, industrias o terrenos y la
empresa que se adjudique el proyecto.

Otro punto relativo a diseno conceptual y limitaciones del proyecto que requiere mayor
discusion corresponde al almacenamiento del hidrégeno. En este caso, dado que el proyecto no
contempla el almacenamiento del Hs, se opta simplemente por utilizar tuberias para dirigir
el Hy producido hacia la planta de amoniaco. Sin embargo, para ello lo ideal seria que ambas
plantas se encuentren en el mismo lugar y asi no incurrir en un gasto excesivo para contar
con tuberias largas capaces de transportar este gas a altas presiones y sin sufrir por la fra-
gilizacion ni presentar otras dificultades técnicas como mayor riesgo de fugas. Por otro lado,
contar con un sistema de almacenamiento para el hidrogeno en tanques podria representar
una mayor ventaja para la produccién de amoniaco, ya que de esta forma, utilizando el gas
almacenado, la planta de amoniaco podria operar de forma continua, a pesar de que la planta
de hidrégeno no lo haga. No obstante, esto implica también un mayor costo y se escapa de
los limites sefialados para este proyecto. En relacién con esto iltimo, es importante notar
también que para la muchas de las otras aplicaciones del hidrogeno desarrolladas en Chile,
como su uso en camiones mineros, la produccion de aceros o la industria alimentaria, seria
mas conveniente contar con tanques de hidrégeno comprimido en diversas zonas del pais, por
lo que el almacenamiento y transporte del hidrogeno son elementos intrinsecamente ligados
a la produccién del mismo y no resulta sencillo su externalizacion en este tipo de proyectos.

Pasando a la ingenieria basica de la planta, lo que més destaca son las ecuaciones obteni-
das mediante el analisis de los parametros significativos de los distintos equipos en funcién
de las tres capacidades de disefio. Estas ecuaciones lineales son una buena aproximacién para
facilitar la seleccion de equipos en el disefio de plantas similares y el escalamiento de estas
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acorde a distintos niveles de produccién o disponibilidad de recursos. Sin embargo, se debe
tener presente que variables como las temperaturas que pueden soportar los compresores y
los flujos masicos para refrigeracion entre etapas de compresion pueden variar dependiendo
de los equipos seleccionados, por lo que se requiere un diseno mas fino con apoyo directo de
los proveedores, ademas de que en este diseno se despreciaron las pérdidas de calor o presion.
Esto es crucial porque cualquier cambio en las condiciones de la operaciéon de un equipo
podria generar un cambio en los parametros de otro y eso implica una variacion con respecto
a las ecuaciones de escalamiento. Es por esto que estas ecuaciones deben considerarse princi-
palmente como una herramienta para obtener una estimacién aproximada de las potencias,
areas de transferencias y flujos masicos que se requeririan para replicar la planta, mas no un
diseno definitivo.

Sobre la evaluacién econémica, lo primero que se analiza son los costos fisicos y operacio-
nes y la distribucién relativa de los elementos que consideran. De esta forma se observa que el
elemento de mayor relevancia en el CAPEX total promedio corresponde los electrolizadores,
con casi un 40 % del total, seguido de las obras civiles con un 22% (ver figura 6.2.1). En
cuanto a los costos operacionales fijos, se tiene que aproximadamente el 64 % corresponde
a la categoria O&M (ver figura 6.3.3), la cual comtinmente considera principalmente todos
los procedimientos realizados en las mantenciones preventivas o correctivas para sostener el
funcionamiento de la planta durante el ano. Finalmente, considerando todos los gastos ne-
cesarios durante el horizonte de evaluacion, se tiene que el principal gasto corresponde al
OPEX variable, es decir, la obtencién de electricidad, con un 50 % del costo total (ver figura
6.3.4). El CAPEX, por su parte, representa un tercio del costo total a pesar de ser un gasto
que ocurre una unica vez al inicio del proyecto, a diferencia del OPEX total que es un gasto
acumulado durante 20 anos.

Luego de la realizacion de los flujos de caja, en una primera instancia todos los casos
offgrid resultaron rentables, mientras que los ongrid (originales) no. Més especificamente, el
caso de estudio "offgrid + agua desalinizada“ (1.1) obtiene siempre los mejores resultados
para cada nivel de produccién, mientras que el caso “ongrid + agua de red” (2.2) los peores,
debido a las diferencias en cuanto a costos de inversiéon y operacién. Sin embargo, se debe
hacer la observacion que el primero corresponde al modelo de planta mas idealizado, en cam-
bio el ultimo seria el mas realista en términos logisticos.

Analizando en mayor detalle los indicadores econémicos encontrados, es posible notar que
para la planta de 6,5 [tong,/dia], si bien el VAN da cuenta de la rentabilidad de ambos casos
offgrid, su TIR no supera en gran medida la tasa de descuento fijada (8 %). Esto también
se refleja en indice de costo/beneficio, el cual es muy cercano a 1 en ambos casos, por lo
que para dicho nivel de producciéon el proyecto estd muy cerca de la indiferencia, es decir,
aunque genere beneficios estos son muy pequenos. Algo similar se aprecia en el caso ongrid
+ agua desalinizada (2.1) para la planta de 16,5 [tong,/dia], el cual es el Gnico caso ongrid
marginalmente rentable, pero su realizacién resulta practicamente indiferente dada una TIR
de sélo 8,1 % y un B/C aproximadamente igual a 1.

Otro aspecto a interesante que se advierte es una relacién entre los anos que se demora

el retorno de la inversiéon y la factibilidad de los proyectos. De forma general, se ve que para
Paybacks menores a 10 afios, es decir, menores a la mitad del horizonte de evaluacion, los
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proyectos puros resultan rentables. En los proyectos financiados se ve el mismo comporta-
miento, pero agregando un afio (< 11 anos), debido al efecto de las cuotas por pagar.

Por otro lado, lo que mas llama la atencién es que, para cada uno de los caso de estudio
iniciales, se aprecia una mejora en todos los indicadores econdémicos a medida que aumenta
el nivel de produccién. De esta forma, la planta de 16,5 [tony,/dia] es la que presenta los
mayores valores de VAN, TIR y B/C, ademas de ser la planta que requiere menos tiem-
po para recuperar la inversion. Esto se debe a que, ain cuando es la planta que requiere
una mayor inversion y presenta mayores gastos de operacion, estos costos crecen en menor
proporcion en comparacion con el incremento que se tiene en las ganancias a medida que
aumenta la produccion de la planta. Esto también podria dar cuenta de un comportamiento
de economias de escala. Ademds, se advierte que para todos los casos, la utilizacién de un
crédito para financiar parte de la inversiéon mejora los indicadores econémicos relacionados
con la rentabilidad del proyecto. Aunque el pago de las cuotas provoca, en general, que se
demore cerca de un ano mas en recuperar la inversion inicial.

Dado que todos casos de estudio ongrid iniciales dieron infactibles (salvo uno, como se
mencion6 antes), se plantea duplicar el régimen de operacion llegando hasta las 20 horas de
operaciéon al dia. De esta forma, se mantiene la producciéon horaria de cada planta, pero se
duplica su produccion diaria. Esto permite mejorar considerablemente todos los indicadores
econ6émicos, como por ejemplo, la TIR que alcanza valores entre 1,8 y 2,3 veces la tasa de
descuento fijada. Incluso para el peor caso, correspondiente a la planta de menor tamano con
agua de red, tanto la TIR como el indice B/C son considerablemente mayores a estos mismos
indicadores en la totalidad de casos estudiados anteriormente, incluyendo los offgrid. Con
respecto al VAN se tienen aumentos que van desde poco més de un 1000 % (caso 2.2, planta
de 13 [tony,/dia]) hasta un 83000 % (caso 2.1, planta 23 [tony,/dia]), teniendo en promedio
un incremento de 17800 % aproximadamente entre todos los casos de estudio y escalas de
produccion.

Para analizar el costo nivelado del hidrégeno (LCOH), es necesario tener en cuenta que
para Chile se ha reportado un costo de produccién de hidrogeno a partir de energia renovables
que oscila entre los 3,0 y 7.5 [USD/kgp,]. Este no resulta competitivo frente a los costos de
produccién de hidrégeno mediante gas natural (entre 0,9 y 3,2 [USD/kgp,]) o carbén (entre
1,2y 2,2 [USD/kgp,]). Sin embargo, en base a la disminucién de costos de las energias edlica
y solar, se estima una disminucion en los costos del hidrégeno verde, llegando hasta los 1,4
[USD/kgm,| para el 2030 y 0,8 [USD/kgp,| para el 2050. De esta forma, el hidrégeno verde
podria ser competitivo a largo plazo si se realiza un despliegue a gran escala [71].

El LCOH obtenido en el presente trabajo muestra el mismo comportamiento mencionado
anteriormente para los indicadores econémicos, donde el caso 1.1 obtiene siempre los mejores
resultados para cada nivel de produccion, el caso 2.2 obtiene los peores y para cada caso a
medida que aumenta el nivel de produccion se aprecia una reduccién en el LCOH. Ademas,
los casos ongrid con jornada extendida obtienen menores valores LCOH que todos los casos
de estudio iniciales. Asi, tanto los casos offgrid como ongrid de régimen de operaciéon de 20
horas obtienen valores de LCOH dentro de los rangos esperados, oscilando entre los 6,4 y 7
[USD/kgp,]. Sin embargo, siguen sin estar cerca de los 2 a 3 [USD/kgp,| que se requeririan
para considerarse un costo competitivo econémicamente.
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En el ultimo punto de la evaluacion econémica se presentan analisis de sensibilidad para
estudiar el efecto de la disminucion del precio de la electricidad y los electrolizadores en los
indicadores econémicos y el LCOH. Con respecto a la variaciéon del valor de la electricidad
segin los contratos financieros, se observa en las figuras 6.9.1 y 6.9.2 que con precios de 54
[USD/MWh| o menos, ambos casos ongrid para todas las escalas de produccién resultan
rentables, dado que a partir de ese valor se presentan una TIR por sobre la tasa de descuen-
to y VAN positivo para cada capacidad. De forma mas especifica, si se llega a disminuir el
precio de la electricidad hasta los 44 [USD/MW h], para todos los casos analizados la TIR
aumentaria en un 31 %, siendo en promedio 1,3 veces mayor a la tasa de descuento. Para este
mismo precio, el VAN podria incrementar entre un 250 % (caso 2.2, planta 6,5 [tony,/dial)
hasta un 15000 % (caso 2.1, planta 11,5 [tong,/dia]), con un aumento promedio de 3300 %
aproximadamente. Resulta interesante advertir que la TIR para la planta de 6,5 [tony,/dia]
es notoriamente menor a los otros dos casos, mientras que entre estos hay muy poca dife-
rencia. Ademas, se aprecia que, cuando disminuye el costo de la energia, el VAN aumenta a
una mayor tasa (mayor pendiente) a medida que se tiene una mayor escala de produccién.
Con respecto al LCOH, como se ve en la figura 6.9.3, este decrece con el costo de la elec-
tricidad, llegando a disminuir en un 17 % en todos los casos cuando se presenta un costo de
44 [USD/MW h]. Si bien esto es una mejora, estos valores de LCOH para el hidrégeno verde
siguen sin ser competitivos econémicamente en comparacién a los otros tipos de hidrégeno.
Ademas, para se ve un comportamiento similar a los advertido para la TIR, con un LCOH
distintivamente mayor para la planta pequena y similar entre las otras dos plantas. Esto
podria indicar que existe un limite de cuanto podria mejorar el LCOH con mayores niveles
de produccion.

El otro analisis realizado se enfoca en el efecto de la disminucién porcentual del precio de
los electrolizadores en los indicadores econémicos y el LCOH. En las figuras 6.9.4 y 6.9.5, se
aprecia que desde rebajas de un 15 % en adelante todos los casos de estudio resultan rentables
para la planta de 6,5 [tong,/dia], teniendo TIR por sobre la tasa de descuento y VAN posi-
tivos. Comparando estos resultados con el analisis anterior, se obtienen atin mejores valores
de VAN y TIR. Cuando se tiene una rebaja del 50 %, se percibe para el VAN un incremento
de entre 700 % (caso 1.1) y 1200 % (caso 2.1), teniendo un aumento promedio de 880 %; ade-
mas, la TIR llega a duplicar la tasa de descuento. Se puede notar también que los casos con
agua desalinizada presentan valores similares y son siempre mejores que los casos con agua
de red, los cuales también son similares entre si. Esto puede tener relacién con el hecho de
que los casos con agua desalinizada requieren una inversion capital ligeramente menor que
los otros y se ven mas favorecidos. Sobre el LCOH, en la figura 6.9.6, se observa que todos
los casos mejoran con la rebaja en los costos de los equipos electrolizadores, disminuyendo
hasta en un 19 % con respecto al valor original cuando se tienen descuentos del 50 % del
precio y llegando a tener en los casos ongrid ain mejores resultados si se compara con el ané-
lisis anterior. Sin embargo, nuevamente no representan valores competitivos econémicamente.

Si bien el precio de la electricidad tiene un impacto relevante en los indicadores econoé-
micos, tanto el estudio realizado para la alternativa ongrid de 20 horas de operacién diarias
como los andlisis de sensibilidad, se demuestra que el factor que mas influye en la rentabili-
dad y el LCOH es la inversiéon (CAPEX). En la primera alternativa, si bien los gastos OPEX
se duplican, los ingresos también lo hacen. Sin embargo, la inversiéon no varia mas alla de
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un 15 %, a pesar del incremento en la escala de produccién, lo que deriva en unas mejoras
descomunales. Por otro lado, como se mencioné antes, los resultados obtenidos al disminuir
los costos de los electrolizadores (elemento de mayor relevancia en la inversion) son mejores
que al disminuir el precio de la electricidad.

A pesar de lo anterior, es importante acotar que ambos andalisis de sensibilidad se hicieron
de forma independiente por simplicidad, sin embargo, al considerarlos de forma simultanea
se podrian obtener resultados atin mejores.

Es importante reparar en que la evaluacion para los casos offgrid se realizd considerando
que se tiene toda la energia necesaria durante todo el afio. Sin embargo, esto seria bastante
complejo de lograr en la préactica debido a la estacionalidad de la energia solar. Una opcion
para solucionar eso es contar con una planta fotovoltaica (PV) lo suficientemente grande
como para satisfacer la necesidad energética de la planta de hidrégeno todo el ano, incluso
en invierno, lo cual seria considerablemente mayor a lo estimado anteriormente de forma
simplificada. No obstante, de esta forma la generadora estaria sobredimensionada en verano
cuando la radiacion solar es méaxima, teniendo pérdidas por la energia no aprovechada al
estar aislada de la red nacional y dicho proyecto podria no ser rentable. Por este motivo, a
la planta PV le resultaria mas conveniente no encontrarse aislada de la red eléctrica nacional
para poder vender sus excedentes de energia en esta. Asi, la planta para produccién de hi-
drogeno tendria que conectarse al SEN de todas formas, pero podria establecer un contrato
libre directamente con la misma planta PV para mantener el acuerdo de precios.

Para finalizar siguiendo la linea de este ltimo punto, tomando en cuenta aspectos técnicos
y el desempefio sobresaliente de las plantas ongrid con jornada extendida, se propone como
alternativa para un estudio posterior el diseio de una planta de hidrégeno con fuente de
energia hibrida. Por un lado, que dentro de sus alcances considere la instalacién de un parque
fotovoltaico de pequenia a mediana escala, pero que ademés se conecte al SEN y obtenga de
esa forma la energia necesaria para operar de forma continua durante la mayor parte del dia
(o todo) y en invierno sin problemas.
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8. Conclusiones

En primer lugar, mediante este trabajo se identifican las aplicaciones a nivel nacional que
presenta el hidrogeno verde para sustituir el uso de hidrocarburos. En la actualidad, este
elemento se utiliza mayormente en los procesos de refinado del petréleo, la produccion de
amoniaco para la industria quimica, la pirorefinacion del cobre, la produccién de alimentos y
la produccién de vidrio. Sin embargo, puede ampliarse el mercado nacional con actividades
como: su uso como combustible en camiones mineros, la produccién de amoniaco tanto para
la fabricacion de explosivos como para la de fertilizantes, la produccién de aceros mediante
el método DRI y su inyeccién a las redes de gas natural. Al cuantificar la demanda de Hs,
se determina que en la actualidad se requieren 52.300 [ton g, /ano], pero se proyecta que esto
puede aumentar hasta las 331.200 [tony, /afio] para el ano 2030.

Entre todas las actividades encontradas donde se utiliza hidrégeno en Chile, la que pre-
senta un mayor crecimiento desde el escenario actual a la proyeccion al ano 2030 corresponde
a la produccién de amoniaco. Dado que la producciéon de amoniaco para explosivos y ferti-
lizantes llega a representar un 28 % de la demanda total de Hy y que esta industria es uno
de los elementos més relevantes en la “Estrategia Nacional de Hidrégeno Verde” del pais, se
decide enfocar el disefio de la planta de hidrogeno del presente trabajo en esta aplicacion.

La ingenieria conceptual se centra principalmente en seleccion de la ubicacion de la planta.
Para ello, se analiza la disponibilidad y posibilidad de obtencion de los recursos necesarios
para el proceso de electrolisis (electricidad y agua) en las zonas donde se desarrolla la indus-
tria de la produccién de explosivos (Regiones II y IV) y la comercializacién de fertilizantes en
base a amoniaco (Regiones V, VI, VII y Metropolitana). Este analisis da cuenta, por un lado,
que la electricidad se puede adquirir conectando la planta de hidrégeno directamente a la red
eléctrica nacional (modo ondrid) o contar con un proyecto externo de generacién fotovoltaica
aislada de la red (offgrid). Por otro lado, el agua puede comprarse a las empresas de distri-
bucién hidrica locales o nuevamente contar con un proyecto externo, pero de desalinizacién
de agua de mar para este caso. Asi, mediante la caracterizacién de la matriz energética, de
la radiacién solar y de los recursos hidricos de cada zona, considerando ademés elementos
socio-ambientales, se selecciona como ubicacién un predio en las cercanias de la comuna de
Mejillones, IT Regiéon. Este emplazamiento destaca por su potencial de energia renovable, no
presentar problemas hidricos y estar cerca del mar.

Dado que uno de los objetivos de este trabajo es que la planta de hidrogeno disenada
pueda ser replicada en otras zonas del pais, con distintas necesidades y recursos, se determi-
nan tres capacidades de produccién sobre las cuales se realiza el diseno: 6,5 [tong,/dia], 11,5
[tong,/dia] y 16,5 [tong,/dia] para 10 horas de operacion diarias.
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La ingenieria basica se centra principalmente en el disenio de la planta hidrégeno, mediante
el dimensionamiento y seleccién de los equipos necesarios. En primer lugar, se selecciona un
electrolizador PEM modelo Silyzer 300 de la marca Siemens, de concepto modular y adap-
table a distintas escalas de producciéon. El Hy se acondiciona para su transporte directo por
tuberias a la planta de amoniaco mediante un sistema de compresores de diafragma de dos
etapas con refrigeracion entre etapas y a la salida. Un sistema semejante se utiliza para el
O, el cual es almacenado en tanques. El disenio también contempla un sistema de circulacién
de agua de servicio para refrigerar los gases producidos y calentar el agua el agua de proce-
so. Ademas, se incluyen equipos auxiliares para las aguas de proceso y servicio, tales como:
bombas, ablandadores, estanques de almacenamiento y una torre de enfriamiento. Realizar
el mismo diseno para los tres niveles de produccion permite generar una serie de ecuaciones,
las cuales relacionan los parametros significativos de los distintos equipos de la planta con la
produccién horaria de hidrogeno. De esta forma es posible replicar y escalar el diseno reali-
zado para diversos niveles de produccion o disponibilidad de recursos.

En la evaluacién econémica se consideran, en primer lugar, cuatro casos de estudio, toman-
do en cuenta las dos formas de obtener la electricidad (offgrid y ongrid) y las dos formas de
obtener agua (desalinizacion o desde la red local). Se estiman los costos de capital (CAPEX)
y de operacién (OPEX) de la planta dependiendo del caso de estudio. Esto permite advertir
que los electrolizadores son el elemento de mayor relevancia del CAPEX correspondiendo a
casi un 40 % de este en promedio. Ademads, se estiman los ingresos percibidos por la venta de
los gases producidos. Con esto se desarrollan los flujos de caja para cada caso de estudio y
cada nivel de produccién con un horizonte de evaluacion de 20 afios, siendo el 2030 el ano 1.
Se realizan flujos de caja tanto de proyecto puro como de proyecto financiado y se obtienen
varios indicadores de factibilidad tales como VAN, TIR, Payback e indice de costo/beneficio.
Estos indicadores dan cuenta de que para todos los niveles de produccion los casos offgrid
si resultan factibles, mientras que los casos ongrid iniciales no, debido a los mayores costos
de inversién y operacion para el mismo nivel de ingresos. Sin embargo, a mayores niveles de
produccién se ve una mejora en todos los indicadores econémicos, de lo que se desprende que
es mas factible la construccion de plantas de mediana a gran escala.

Adicionalmente, dado que los casos ongrid iniciales resultaron infactibles, se estudia una
alternativa con 20 horas de operacién diaria. Esto mejora sustancialmente los resultados,
llegando a tener valores de VAN en promedio 17800 % mayores a los originales.

Para analizar la viabilidad del proyecto también se calcula para cada caso y escala el costo
de produccién del hidrégeno mediante el costo nivelado del hidrégeno. En el caso de Chile se
ha reportado que el LCOH oscila entre los 3 y 7,5 [USD/kgp,], por lo que los valores obtenidos
para los casos offgrid y ongrid de 20 horas se encuentran dentro del rango esperado, variando
entre los 6,4 y 7 [USD/kgpn,]. Sin embargo, estos valores debiesen ser de 2 a 3 [USD/kgp,]
para ser competitivos econémicamente frente a los otros tipos de hidrégeno producidos por
gas natural o carbon.

Se espera que una disminucién en los costos de los electrolizadores PEM y de la energia

renovable podria mejorar estos resultados dentro de pocos anos, por lo que se realizan anali-
sis de sensibilidad para estudiar estas posibilidades. En primer lugar, se estudia el efecto de
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disminuir el costo de la electricidad segtin los contratos en los casos ongrid. Esto genera en
promedio una mejora del VAN de 3300 %, un aumento del 31 % en la TIR, siendo 1,3 veces
mayor a la tasa de descuento, y una disminucién del LCOH en un 17 %, considerando todas
las escalas de produccién y un precio de 44 [USD/MW h| para la electricidad. En segundo
lugar, se estudia el efecto de la disminucion porcentual del precio de los electrolizadores. Esto
mejora aun mas los indicadores econémicos en comparacion al andlisis anterior al presentar,
para la planta de 6,5 [tony,/dia] mayores VAN, una TIR equivalente a el doble de la tasa de
descuento o mas y una disminucién del LCOH en un 19 %. De esta forma se concluye que el
factor que mas influye en la rentabilidad y el LCOH del proyecto es el CAPEX, especifica-
mente, el valor de los electrolizadores.
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Anexos

Anexo A. Curva de operacion torre de enfriamiento

Tabla A.1: Valores de la curva de operacién.

Tagua [°C] Psat [bar] Ys H; [J/kg] H; [J/kg] 1/(H: — H)
20 0,02339 0,01468 57379 41257 6,2027E-05
21,64 0,02587 0,01628 63142 48727,4133 6,9374E-05
23,28 0,02928 0,01849 70883 56197,8267 6,8096E-05
24,92 0,03154 0,01996 75925 63668,24 8,1588E-05
26,57 0,03478 0,02209 83068 71138,6534 8,3827E-05
28,21 0,03828 0,0244 90696 78609,0667 8,2734E-05
29,85 0,04209 0,02693 98899 86079,4801 7,8006 E-05
31,49 0,04622 0,0297 107730 93549,8934 7,0521E-05
33,13 0,0507 0,03273 117246 101020,307 6,1631E-05
34,77 0,05556 0,03605 127510 108490,72 5,2578E-05
36,42 0,06084 0,0397 138660 115961,133 4,4055E-05
38,06 0,06651 0,04366 150639 123431,547 3,6755E-05
39,70 0,07264 0,048 163595 130901,96 3,0588E-05
41,34 0,07925 0,05274 177623 138372,374 2,5477E-05
42,98 0,08637 0,05792 192824 145842,787 2,1285E-05
44,62 0,09404 0,06359 209316 153313,2 1,7856E-05
Integral 0,000886398
Curva de operacién
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=
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©
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@ 100000
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©
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——Hi (sat) [J/kg]

Temperatura del agua [°C]
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Figura A.1: Curva de operacién.
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Diagramas de flujos de plantas de 6,5y 11,5

Anexo B.
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Anexo C.

Potencia del compresor [kW]

Potencia de bomba [kW]

Potencia de electrolizador [kW]

Relacion entre produccion y potencia de
electrolizadores Silyzer 300
300000

y =53,03x - 25,806

250000

200000

150000

100000

50000

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Produccién de H, [kg/h]

Figura C.1: Andlisis pa-
ramétrico de potencia de
electrolizador.

Relacion entre produccidn y potencia del
compresor para oxigeno
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y = 0,3407x
500 R*=1
400
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0
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Produccién de H, [kg/h]
Figura C.3: Andlisis pa-
ramétrico de potencia de
compresor para Os.
Relacion entre produccién y potencia de bomba
para agua de servicio
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1,6 y = 0,0009x
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Figura C.5: Analisis pa-

ramétrico de potencia de
bomba agua de servicio.
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Graficos de analisis paramétrico

Relacién entre produccién y potencia del
compresor para hidrégeno
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Figura C.2: Andlisis pa-
ramétrico de potencia de
compresor para Ho.
Relacion entre produccién y potencia de bomba
para agua de proceso
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Figura C.4: Anélisis pa-
ramétrico de potencia de
bomba agua de proceso.

Relacion entre produccién y potencia del
ventilador en torre de enfriamiento
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Figura C.6: Anélisis pa-
ramétrico de potencia de
ventilador torre de enfria-
miento.



Relacion entre produccidny area de transferencia
de intercambiador de calor final para hidrégeno
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Figura C.7: Anélisis para-
métrico de area de trans-
ferencia IC Hs.
Relaciéon entre produccion y area de transferencia
de intercambiador de calor para agua de proceso
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Figura C.9: Anélisis para-
métrico de area de trans-
ferencia IC H5O.

Relacidn entre produccién y area de transferencia
de intercambiador de calor final para oxigeno
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Figura C.8: Analisis para-
métrico de area de trans-

ferencia IC Os.

Relacion entre produccién y flujos mésicos de
agua de servicio
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Figura C.10: Analisis pa-
ramétrico de flujo masico
agua de servicio.

Relacion entre produccién y potencia total
requerida por la planta
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Figura C.11: Anélisis paramétrico de potencia total de la planta.
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Anexo D. Evolucion de costos de electricidad

Para estudiar la proyeccion del costo marginal de la electricidad en la barra mas cercana al
emplazamiento (Los Changos) se estudian los escenarios generados mediante la PELP. Esta
base de datos presenta los valores del costo marginal para cada mes del ano, por lo que se
calcula un promedio anual para cada escenario. Como no se tiene un criterio para escoger un
escenario en particular, se escoge el promedio entre todos los escenarios para cada afio como
costo marginal (en [USD/MW h]). Sin embargo, desde la plataforma del CEN sélo fue posible
obtener los datos hasta diciembre del ano 2041. Debido a esto, para estimar los precios hasta
el 2050 simplemente se calcula la variacién porcentual promedio del costo marginal entre los
anos 2030 y 2041, obteniendo un valor de -0,13 %, el cual se le aplica a cada afio de forma
consecutiva.

Tabla D.1: Escenarios de costo marginal proyectado, barra Los Changos.

Afo CMg de PELP [USD/MWh]
A B C D E Promedio
2022 35,940 35,872 37,781 37,763 37,659 37,003
2023 29,943 30,158 33,738 34,279 34,278 32,479
2024 29,209 29,489 33,185 33,650 33,745 31,856
2025 30,216 30,213 34,786 34,959 34,116 32,858
2026 41,373 43,316 54,138 52,475 54,483 49,157
2027 43,025 51,207 | 63,351 54,218 65,802 55,520
2028 47,414 51,764 56,237 43,264 57,811 51,298
2029 53,851 56,353 66,878 53,205 63,402 58,738
2030 53,078 53,874 62,062 39,503 63,778 54,459
2031 56,123 53,577 | 60,596 40,153 59,971 54,084
2032 57,721 54,351 60,802 36,547 60,142 53,913
2033 61,958 55,409 60,916 39,923 61,514 55,944
2034 59,006 54,650 56,563 36,638 56,333 52,638
2035 61,300 52,090 54,125 28,735 47,810 48,812
2036 64,483 54,425 57,383 31,784 50,759 51,767
2037 55,395 53,719 44,171 22,938 49,797 45,204
2038 59,511 58,110 47,995 25,573 48,096 47,857
2039 64,224 62,863 51,314 27,787 51,768 51,591
2040 65,567 66,028 46,341 30,281 49,299 51,504
2041 67,783 66,396 49,500 33,629 53,004 54,062
Evolucion de costos marginales de energia en barra
Los Changos (220 kV) segun PELP
— | c— B C D e====f em—Promedio
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Afio
Figura D.1: CMg proyectado acorde al PELP entre 2022 y 2041.
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Anexo E.

Flujos de caja proyecto puro

Tabla E.1: Flujo de caja proyecto puro para caso 1.1, planta 6,5 [tony, /dia].

Afio 0 1 2 3 4 5
Ingresos $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583
Costos Operacionales Variables $ -7.230.351 $ -7.180.586 $ -7.157.809 $ -7.427.522 $ -6.988.564
Costos Operacionales Fijos $ -2.994.409 $ -2.994.409 $ -2.994.409 $ -2.994.409 $ -2.994.409
Gastos Financieros
Depreciacién Legal $ -3.809.784 $ -3.809.784 $ -3.809.784 $ -3.809.784 $ -3.809.784
Pérdida del ejercicio anterior 0 0 0 0 0
Utilidad antes del impuesto $ 9.955.039 $ 10.004.804 $ 10.027.581 $ 9.757.868 $ 10.196.826
Impuesto (27 %) $ -2.687.861 $ -2.701.297 $ -2.707.447 $ -2.634.624 $ -2.753.143
Utilidad despues del impuesto $ 7.267.179 $ 7.303.507 $ 7.320.134 $ 7.123.243 $ 7.443.683
Depreciacién legal $ 3.809.784 $ 3.809.784 $ 3.809.784 $ 3.809.784 $ 3.809.784
Pérdida del ejercicio anterior 0 0 0 0 0
Flujo Operacional $ 11.076.962 $ 11.113.290 $ 11.129.918 $ 10.933.027 $ 11.253.467
Inversién $-91.663.129
Capital de trabajo $ -13.749.469
Recuperacién del capital de trabajo
Préstamo
Amortizacién préstamo
Flujo de Capitales $-105.412.598 0 0 0 0 0
Flujo de Caja $ -105.412.598 $ 11.076.962 $ 11.113.290 $ 11.129.918 $ 10.933.027 $ 11.253.467
ROI -89 % -79 % -68 % -58 % -47 %
6 7 8 9 10 11 12 13
$ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583
$ -6.480.622 $ -6.872.924 $ -6.001.594 $ -6.353.806 $ -6.849.624 $ -6.837.963 $-7.177.678 $ -7.168.345
$ -2.994.409 $ -2.994.409 $ -2.994.409 $ -2.994.409 $ -2.994.409 $ -2.994.409 $ -2.994.409 $ -2.994.409
$ -3.809.784 $ -3.809.784 $ -3.801.441 $ -3.801.441 $ -3.801.441 $ -3.196.125 $ -3.196.125 $ -3.196.125
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 10.704.768 $ 10.312.466 $11.192.139 $ 10.839.927 $ 10.344.109 $ 10.961.086 $ 10.621.371 $ 10.630.703
$ -2.890.287 $ -2.784.366 $ -3.021.877 $ -2.926.780 $ -2.792.910 $ -2.959.493 $ -2.867.770 $ -2.870.290
$ 7.814.481 $ 7.528.100 $ 8.170.261 $ 7.913.146 $ 7.551.200 $ 8.001.593 $ 7.753.601 $ 7.760.413
$ 3.809.784 $ 3.809.784 $ 3.801.441 $ 3.801.441 $ 3.801.441 $ 3.196.125 $ 3.196.125 $ 3.196.125
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 11.624.265 $ 11.337.884 $ 11.971.702 $ 11.714.587 $ 11.352.640 $ 11.197.718 $ 10.949.726 $ 10.956.539
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 11.624.265 $ 11.337.884 $ 11.971.702 $ 11.714.587 $ 11.352.640 $ 11.197.718 $ 10.949.726 $ 10.956.539
-36 % -26 % -14 % -3% 8 % 18 % 29 % 39 %
14 15 16 17 18 19 20
$ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583
$ -7.159.025 $ -7.149.717 $ -7.140.421 $-7.131.137 $ -7.121.865 $ -7.112.605 $ -7.103.¢
$ -2.994.409 $ -2.994.409 $ -2.994.409 $ -2.994.409 $ -2.994.409 $ -2.994.409 $ -2.994.409
$-3.196.125 $ -3.196.125 $ -470.067 $ -470.067 $ -470.067 $ -470.067 $ -470.067
0 0 0 0 0 0 0
$ 10.640.023 $ 10.649.332 $ 13.384.686 $ 13.393.970 $ 13.403.242 $ 13.412.502 $ 13.421.750
$ -2.872.806 $ -2.875.320 $ -3.613.865 $ -3.616.372 $ -3.618.875 $ -3.621.375 $ -3.623.872
$ 7.767.217 $ 7.774.012 $ 9.770.821 $ 9.777.598 $ 9.784.367 $ 9.791.126 $ 9.797.877
$ 3.196.125 $ 3.196.125 $ 470.067 $ 470.067 $ 470.067 $ 470.067 $ 470.067
0 0 0 0 0 0 0
$ 10.963.342 $ 10.970.137 $ 10.240.888 $ 10.247.665 $ 10.254.434 $ 10.261.194 $ 10.267.945
$ 13.749.469
0 0 0 0 0 0 $ 13.749.469
$ 10.963.342 $ 10.970.137 $ 10.240.888 $ 10.247.665 $ 10.254.434 $ 10.261.194 $ 24.017.414
49 % 60 % 70 % 79 % 89 % 99 % 122 %

116



Tabla E.2: Flujo de caja proyecto puro para caso 1.2, planta 6,5 [tony, /dia].

Aifio (0] 1 2 3 4 5
Ingresos $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583
Costos Operacionales Variables $ -7.230.351 $ -7.180.586 $ -7.157.809 $ -7.427.522 $ -6.988.564
Costos Operacionales Fijos $ -3.240.817 $ -3.240.817 $ -3.240.817 $ -3.240.817 $ -3.240.817
Gastos Financieros
Depreciacién Legal $ -3.904.067 $ -3.904.067 $ -3.904.067 $ -3.904.067 $ -3.904.067
Pérdida del ejercicio anterior 0 0 0 0 0
Utilidad antes del impuesto $9.614.347 $ 9.664.112 $ 9.686.889 $9.417.176 $ 9.856.134
Impuesto (27 %) $ -2.595.874 $ -2.609.310 $ -2.615.460 $ -2.542.637 $ -2.661.156
Utilidad despues del impuesto $ 7.018.473 $ 7.054.802 $ 7.071.429 $ 6.874.538 $ 7.194.978
Depreciacién legal $ 3.904.067 $ 3.904.067 $ 3.904.067 $ 3.904.067 $ 3.904.067
Pérdida del ejercicio anterior 0 0 0 0 0
Flujo Operacional $ 10.922.541 $ 10.958.869 $ 10.975.496 $ 10.778.605 $ 11.099.045
Inversién $ -92.864.101
Capital de trabajo $-13.929.615
Recuperacién del capital de trabajo
Préstamo
Amortizacién préstamo
Flujo de Capitales $-106.793.716 0 0 0 0 0
Flujo de Caja $-106.793.716 $ 10.922.541 $ 10.958.869 $ 10.975.496 $ 10.778.605 $ 11.099.045
ROI -90 % -80 % -69 % -59 % -49 %
6 T 8 9 10 11 12 13
$ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $23.989.583 $23.989.583 $23.989.583
$ -6.480.622 $ -6.872.924 $ -6.001.594 $ -6.353.806 $ -6.849.624 $ -6.837.963 $ -7.177.678 $ -7.168.345
$ -3.240.817 $ -3.240.817 $ -3.240.817 $ -3.240.817 $ -3.240.817 $ -3.240.817 $ -3.240.817 $ -3.240.817
$ -3.904.067 $ -3.904.067 $ -3.809.024 $ -3.809.024 $ -3.809.024 $ -3.201.232 $ -3.201.232 $ -3.201.232
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 10.364.077 $9.971.774 $ 10.938.147 $ 10.585.935 $ 10.090.117 $10.709.571 $10.369.856 $10.379.188
$ -2.798.301 $ -2.692.379 $ -2.953.300 $ -2.858.202 $ -2.724.332 $ -2.891.584 $ -2.799.861 $ -2.802.381
$ 7.565.776 $ 7.279.395 $ 7.984.847 $ 7.727.732 $ 7.365.786 $ 7.817.987 $ 7.569.995 $ 7.576.808
$ 3.904.067 $ 3.904.067 $ 3.809.024 $ 3.809.024 $ 3.809.024 $ 3.201.232 $ 3.201.232 $ 3.201.232
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 11.469.843 $ 11.183.462 $ 11.793.871 $ 11.536.756 $11.174.810 $11.019.219 $10.771.226 $10.778.039
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 11.469.843 $ 11.183.462 $ 11.793.871 $ 11.536.756 $ 11.174.810 $11.019.219 $10.771.226 $10.778.039
-38% -28 % -16 % -6 % 5% 15 % 25 % 35 %
14 15 16 17 18 19 20
$23.989.583 $23.989.583 $23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583
$ -7.159.025 $ -7.149.717 $ -7.140.421 $ -7.131.137 $ -7.121.865 $ -7.112.605 $ -7.103.357
$ -3.240.817 $ -3.240.817 $ -3.240.817 $ -3.240.817 $ -3.240.817 $ -3.240.817 $ -3.240.817
$ -3.201.232 $ -3.201.232 $ -476.226 $ -476.226 $ -476.226 $ -476.226 $ -476.226
0 0 0 0 0 0 0
$10.388.509 $10.397.817 $13.132.119 $ 13.141.403 $ 13.150.675 $ 13.159.935 $ 13.169.182
$ -2.804.897 $ -2.807.411 $ -3.545.672 $ -3.548.179 $ -3.550.682 $ -3.553.182 $ -3.555.67
$ 7.583.611 $ 7.590.406 $ 9.586.447 $ 9.593.224 $ 9.599.992 $ 9.606.752 $ 9.613.503
$ 3.201.232 $ 3.201.232 $ 476.226 $ 476.226 $ 476.226 $ 476.226 $ 476.226
0 0 0 0 0 0 0
$10.784.843 $10.791.638 $10.062.673 $ 10.069.450 $ 10.076.219 $ 10.082.978 $ 10.089.729
$ 13.929.615
0 0 0 0 0 0 $ 13.929.615
$10.784.843 $10.791.638 $10.062.673 $ 10.069.450 $ 10.076.219 $ 10.082.978 $ 24.019.344
45 % 55 % 65 % 74 % 84 % 93 % 116 %
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Tabla E.3: Flujo de caja proyecto puro para caso 2.1, planta 6,5 [tony, /dia].

Aifio (0] 1 2 3 4 5
Ingresos $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583
Costos Operacionales Variables $ -8.563.467 $ -8.563.467 $ -8.563.467 $ -8.563.467 $ -8.563.467
Costos Operacionales Fijos $ -2.994.409 $ -2.994.409 $ -2.994.409 $ -2.994.409 $ -2.994.409
Gastos Financieros
Depreciacién Legal $ -3.809.784 $ -3.809.784 $ -3.809.784 $ -3.809.784 $ -3.809.784
Pérdida del ejercicio anterior 0 0 0 0 0
Utilidad antes del impuesto $ 8.621.923 $ 8.621.923 $ 8.621.923 $ 8.621.923 $ 8.621.923
Impuesto (27 %) $ -2.327.919 $ -2.327.919 $ -2.327.919 $ -2.327.919 $ -2.327.919
Utilidad despues del impuesto $ 6.294.004 $ 6.294.004 $ 6.294.004 $ 6.294.004 $ 6.294.004
Depreciacion legal $ 3.809.784 $ 3.809.784 $ 3.809.784 $ 3.809.784 $ 3.809.784
Pérdida del ejercicio anterior 0 0 0 0 0
Flujo Operacional $ 10.103.787 $ 10.103.787 $ 10.103.787 $ 10.103.787 $ 10.103.787
Inversién $-91.663.129
Capital de trabajo $ -13.749.469
Recuperacion del capital de trabajo
Préstamo
Amortizacién préstamo
Flujo de Capitales $-105.412.598 0 0 0 0 0
Flujo de Caja $-105.412.598 $ 10.103.787 $ 10.103.787 $ 10.103.787 $ 10.103.787 $ 10.103.787
ROI -90 % -81% -71% -62 % -52 %
6 7 8 9 10 11 12 13
$ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583
$ -8.563.467 $ -8.563.467 $ -8.563.467 $ -8.563.467 $ -8.563.467 $ -8.563.467 $ -8.563.467 $ -8.563.467
$ -2.994.409 $ -2.994.409 $ -2.994.409 $ -2.994.409 $ -2.994.409 $ -2.994.409 $ -2.994.409 $ -2.994.409
$ -3.809.784 $ -3.809.784 $ -3.801.441 $ -3.801.441 $ -3.801.441 $ -3.196.125 $ -3.196.125 $ -3.196.125
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 8.621.923 $ 8.621.923 $ 8.630.266 $ 8.630.266 $ 8.630.266 $ 9.235.581 $ 9.235.581 $ 9.235.581
$ -2.327.919 $ -2.327.919 $ -2.330.172 $ -2.330.172 $ -2.330.172 $ -2.493.607 $ -2.493.607 $ -2.493.607
$ 6.294.004 $ 6.294.004 $ 6.300.094 $ 6.300.094 $ 6.300.094 $ 6.741.974 $ 6.741.974 $6.741.974
$ 3.809.784 $ 3.809.784 $ 3.801.441 $ 3.801.441 $ 3.801.441 $ 3.196.125 $ 3.196.125 $ 3.196.125
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 10.103.787 $ 10.103.787 $ 10.101.535 $ 10.101.535 $ 10.101.535 $ 9.938.099 $ 9.938.099 $ 9.938.099
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 10.103.787 $ 10.103.787 $ 10.101.535 $ 10.101.535 $ 10.101.535 $ 9.938.099 $ 9.938.099 $ 9.938.099
-42 % -33% -23% -14 % -4% 5% 15 % 24 %
14 15 16 17 18 19 20
$ 23.989.583 $23.989.583 $23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583
$ -8.563.467 $ -8.563.467 $ -8.563.467 $ -8.563.467 $ -8.563.467 $ -8.563.467 $ -8.563.467
$ -2.994.409 $ -2.994.409 $ -2.994.409 $ -2.994.409 $ -2.994.409 $ -2.994.409 $ -2.994.409
$ -3.196.125 $-3.196.125 $ -470.067 $ -470.067 $ -470.067 $ -470.067 $ -470.067
0 0 0 0 0 0 0
$ 9.235.581 $ 9.235.581 $11.961.639 $11.961.639 $ 11.961.639 $ 11.961.639 $ 11.961.639
$ -2.493.607 $ -2.493.607 $ -3.229.643 $ -3.229.643 $ -3.229.643 $ -3.229.643 $ -3.229.643
$ 6.741.974 $ 6.741.974 $ 8.731.996 $ 8.731.996 $ 8.731.996 $ 8.731.996 $ 8.731.996
$ 3.196.125 $ 3.196.125 $ 470.067 $ 470.067 $ 470.067 $ 470.067 $ 470.067
0 0 0 0 0 0 0
$ 9.938.099 $ 9.938.099 $ 9.202.064 $ 9.202.064 $ 9.202.064 $ 9.202.064 $ 9.202.064
$ 13.749.469
0 0 0 0 0 0 $ 13.749.469
$ 9.938.099 $ 9.938.099 $ 9.202.064 $ 9.202.064 $ 9.202.064 $ 9.202.064 $ 22.951.533
34 % 43 % 52 % 60 % 69 % 78 % 100 %
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Tabla E.4: Flujo de caja proyecto puro para caso 2.2, planta 6,5 [tony, /dia].

Aifio (0] 1 2 3 4 5
Ingresos $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583
Costos Operacionales Variables $ -8.563.467 $ -8.563.467 $ -8.563.467 $ -8.563.467 $ -8.563.467
Costos Operacionales Fijos $ -3.240.817 $ -3.240.817 $ -3.240.817 $ -3.240.817 $ -3.240.817
Gastos Financieros
Depreciacién Legal $ -3.904.067 $ -3.904.067 $ -3.904.067 $ -3.904.067 $ -3.904.067
Pérdida del ejercicio anterior 0 0 0 0 0
Utilidad antes del impuesto $ 8.281.231 $ 8.281.231 $ 8.281.231 $ 8.281.231 $ 8.281.231
Impuesto (27 %) $ -2.235.932 $ -2.235.932 $ -2.235.932 $ -2.235.932 $ -2.235.932
Utilidad despues del impuesto $ 6.045.298 $ 6.045.298 $ 6.045.298 $ 6.045.298 $ 6.045.298
Depreciacién legal $ 3.904.067 $ 3.904.067 $ 3.904.067 $ 3.904.067 $ 3.904.067
Pérdida del ejercicio anterior 0 0 0 0 0
Flujo Operacional $ 9.949.366 $ 9.949.366 $ 9.949.366 $ 9.949.366 $ 9.949.366
Inversién $ -92.864.101
Capital de trabajo $-13.929.615
Recuperacion del capital de trabajo
Préstamo
Amortizacién préstamo
Flujo de Capitales $-106.793.716 0 0 0 0 0
Flujo de Caja $-106.793.716 $ 9.949.366 $ 9.949.366 $ 9.949.366 $ 9.949.366 $ 9.949.366
ROI -91 % -81% -72% -63 % -53 %
6 7 8 9 10 11 12 13
$ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583
$ -8.563.467 $ -8.563.467 $ -8.563.467 $ -8.563.467 $ -8.563.467 $ -8.563.467 $ -8.563.467 $ -8.563.467
$ -3.240.817 $ -3.240.817 $ -3.240.817 $ -3.240.817 $ -3.240.817 $ -3.240.817 $ -3.240.817 $ -3.240.817
$ -3.904.067 $ -3.904.067 $ -3.809.024 $ -3.809.024 $ -3.809.024 $ -3.201.232 $ -3.201.232 $ -3.201.232
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 8.281.231 $ 8.281.231 $ 8.376.274 $ 8.376.274 $ 8.376.274 $ 8.984.066 $ 8.984.066 $ 8.984.066
$ -2.235.932 $ -2.235.932 $ -2.261.594 $ -2.261.594 $-2.261.594 $ -2.425.698 $ -2.425.698 $ -2.425.698
$ 6.045.298 $ 6.045.298 $ 6.114.680 $ 6.114.680 $ 6.114.680 $ 6.558.368 $ 6.558.368 $ 6.558.368
$ 3.904.067 $ 3.904.067 $ 3.809.024 $ 3.809.024 $ 3.809.024 $ 3.201.232 $ 3.201.232 $ 3.201.232
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 9.949.366 $ 9.949.366 $ 9.923.704 $ 9.923.704 $ 9.923.704 $ 9.759.600 $ 9.759.600 $ 9.759.600
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 9.949.366 $ 9.949.366 $ 9.923.704 $ 9.923.704 $ 9.923.704 $ 9.759.600 $ 9.759.600 $ 9.759.600
-44 % -35% -25 % -16 % -7 % 2% 11 % 21 %
14 15 16 17 18 19 20
$ 23.989.583 $23.989.583 $23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583
$ -8.563.467 $ -8.563.467 $ -8.563.467 $ -8.563.467 $ -8.563.467 $ -8.563.467 $ -8.563.467
$ -3.240.817 $ -3.240.817 $ -3.240.817 $ -3.240.817 $ -3.240.817 $ -3.240.817 $ -3.240.817
$ -3.201.232 $ -3.201.232 $ -476.226 $ -476.226 $ -476.226 $ -476.226 $ -476.226
0 0 0 0 0 0 0
$ 8.984.066 $ 8.984.066 $11.709.072 $ 11.709.072 $ 11.709.072 $ 11.709.072 $ 11.709.072
$ -2.425.698 $ -2.425.698 $ -3.161.449 $ -3.161.449 $ -3.161.449 $ -3.161.449 $ -3.161.449
$ 6.558.368 $ 6.558.368 $ 8.547.622 $ 8.547.622 $ 8.547.622 $ 8.547.622 $ 8.547.622
$ 3.201.232 $ 3.201.232 $ 476.226 $ 476.226 $ 476.226 $ 476.226 $ 476.226
0 0 0 0 0 0 0
$ 9.759.600 $ 9.759.600 $ 9.023.849 $ 9.023.849 $ 9.023.849 $ 9.023.849 $ 9.023.849
$ 13.929.615
0 0 0 0 0 0 $ 13.929.615
$ 9.759.600 $ 9.759.600 $ 9.023.849 $ 9.023.849 $ 9.023.849 $ 9.023.849 $ 22.953.464
30 % 39 % 47 % 56 % 64 % 73 % 94 %
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Tabla E.5: Flujo de caja proyecto puro para caso 1.1, planta 11,5 [tong, /dia].

Aifio (0] 1 2 3 4 5
Ingresos $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108
Costos Operacionales Variables $ -12.796.540 $ -12.708.464 $-12.668.152 $ -13.145.501 $-12.368.617
Costos Operacionales Fijos $ -4.776.762 $ -4.776.762 $ -4.776.762 $ -4.776.762 $ -4.776.762
Gastos Financieros
Depreciacién Legal $ -6.526.909 $ -6.526.909 $ -6.526.909 $ -6.526.909 $ -6.526.909
Pérdida del ejercicio anterior 0 0 0 0 0
Utilidad antes del impuesto $ 18.342.897 $ 18.430.972 $ 18.471.284 $ 17.993.935 $ 18.770.820
Impuesto (27 %) $ -4.952.582 $ -4.976.362 $ -4.987.247 $ -4.858.363 $ -5.068.121
Utilidad despues del impuesto $ 13.390.315 $ 13.454.610 $ 13.484.038 $ 13.135.573 $ 13.702.698
Depreciacién legal $ 6.526.909 $ 6.526.909 $ 6.526.909 $ 6.526.909 $ 6.526.909
Pérdida del ejercicio anterior 0 0 0 0 0
Flujo Operacional $ 19.917.224 $ 19.981.519 $ 20.010.947 $ 19.662.482 $ 20.229.607
Inversién $-157.847.148
Capital de trabajo $ -23.677.072
Recuperacién del capital de trabajo
Préstamo
Amortizacién préstamo
Flujo de Capitales $-181.524.220 0 0 0 0 0
Flujo de Caja $-181.524.220 $ 19.917.224 $ 19.981.519 $ 20.010.947 $ 19.662.482 $ 20.229.607
ROI -89 % -78 % -67 % -56 % -45 %
6 7 8 9 10 11 12 13
$ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108
$-11.469.641 $-12.163.953 $-10.621.842 $-11.245.199 $-12.122.715 $-12.102.076 $-12.703.317 $-12.686.800
$ -4.776.762 $ -4.776.762 $ -4.776.762 $ -4.776.762 $ -4.776.762 $ -4.776.762 $ -4.776.762 $ -4.776.762
$ -6.526.909 $ -6.526.909 $ -6.518.566 $ -6.518.566 $ -6.518.566 $ -5.567.548 $ -5.567.548 $ -5.567.548
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 19.669.795 $ 18.975.484 $ 20.525.938 $ 19.902.580 $ 19.025.065 $ 19.996.721 $ 19.395.480 $ 19.411.997
$ -5.310.845 $ -5.123.381 $ -5.542.003 $ -5.373.697 $ -5.136.767 $ -5.399.115 $ -5.236.780 $ -5.241.239
$ 14.358.950 $ 13.852.103 $ 14.983.935 $ 14.528.884 $ 13.888.297 $ 14.597.606 $ 14.158.700 $ 14.170.758
$ 6.526.909 $ 6.526.909 $ 6.518.566 $ 6.518.566 $ 6.518.566 $ 5.567.548 $ 5.567.548 $ 5.567.548
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 20.885.859 $ 20.379.012 $ 21.502.501 $ 21.047.450 $ 20.406.863 $ 20.165.154 $ 19.726.249 $ 19.738.306
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 20.885.859 $ 20.379.012 $ 21.502.501 $ 21.047.450 $ 20.406.863 $ 20.165.154 $ 19.726.249 $ 19.738.306
-34 % -22% -10 % 1% 12% 24 % 34 % 45 %
14 15 16 17 18 19 20
$ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108
$-12.670.304 $ -12.653.830 $-12.637.378 $ -12.620.946 $ -12.604.537 $ -12.588.148 $-12.571.781
$-4.776.762 $ -4.776.762 $ -4.776.762 $-4.776.762 $-4.776.762 $-4.776.762 $ -4.776.762
$ -5.567.548 $ -5.567.548 $ -809.473 $ -809.473 $ -809.473 $ -809.473 $ -809.473
0 0 0 0 0 0 0
$ 19.428.493 $ 19.444.967 $ 24.219.495 $ 24.235.926 $ 24.252.336 $ 24.268.725 $ 24.285.092
$ -5.245.693 $ -5.250.141 $ -6.539.264 $ -6.543.700 $ -6.548.131 $ -6.552.556 $ -6.556.975
$ 14.182.800 $ 14.194.826 $ 17.680.231 $ 17.692.226 $ 17.704.206 $17.716.169 $ 17.728.117
$ 5.567.548 $ 5.567.548 $ 809.473 $ 809.473 $ 809.473 $ 809.473 $ 809.473
0 0 0 0 0 0 0
$ 19.750.348 $ 19.762.374 $ 18.489.704 $ 18.501.699 $ 18.513.678 $ 18.525.642 $ 18.537.590
$ 23.677.072
0 0 0 0 0 0 $ 23.677.072
$ 19.750.348 $ 19.762.374 $ 18.489.704 $ 18.501.699 $ 18.513.678 $ 18.525.642 $ 42.214.662
56 % 67 % 77 % 87 % 98 % 108 % 131 %
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Tabla E.6: Flujo de caja proyecto puro para caso 1.2, planta 11,5 [tony, /dia].

Aifio (0] 1 2 3 4 5
Ingresos $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108
Costos Operacionales Variables $ -12.796.540 $ -12.708.464 $-12.668.152 $ -13.145.501 $-12.368.617
Costos Operacionales Fijos $ -5.192.158 $ -5.192.158 $ -5.192.158 $-5.192.158 $ -5.192.158
Gastos Financieros
Depreciacién Legal $ -6.684.881 $ -6.684.881 $ -6.684.881 $ -6.684.881 $ -6.684.881
Pérdida del ejercicio anterior 0 0 0 0 0
Utilidad antes del impuesto $ 17.769.529 $ 17.857.604 $ 17.897.916 $ 17.420.567 $ 18.197.452
Impuesto (27 %) $ -4.797.773 $ -4.821.553 $ -4.832.437 $ -4.703.553 $-4.913.312
Utilidad despues del impuesto $ 12.971.756 $ 13.036.051 $ 13.065.479 $ 12.717.014 $ 13.284.140
Depreciacién legal $ 6.684.881 $ 6.684.881 $ 6.684.881 $ 6.684.881 $ 6.684.881
Pérdida del ejercicio anterior 0 0 0 0 0
Flujo Operacional $ 19.656.637 $ 19.720.932 $ 19.750.360 $ 19.401.895 $ 19.969.021
Inversién $-159.867.780
Capital de trabajo $ -23.980.167
Recuperacién del capital de trabajo
Préstamo
Amortizacién préstamo
Flujo de Capitales $-183.847.947 0 0 0 0
Flujo de Caja $-183.847.947 $ 19.656.637 $ 19.720.932 $ 19.750.360 $ 19.401.895 $ 19.969.021
ROI -89 % -79 % -68 % -57 % -46 %
6 7 8 9 10 11 12 13
$ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108
$-11.469.641 $-12.163.953 $-10.621.842 $-11.245.199 $-12.122.715 $-12.102.076 $-12.703.317 $-12.686.800
$ -5.192.158 $ -5.192.158 $ -5.192.158 $ -5.192.158 $ -5.192.158 $ -5.192.158 $ -5.192.158 $-5.192.158
$ -6.684.881 $ -6.684.881 $ -6.532.038 $ -6.532.038 $ -6.532.038 $ -5.576.635 $ -5.576.635 $ -5.576.635
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 19.096.427 $ 18.402.116 $ 20.097.070 $ 19.473.712 $ 18.596.197 $ 19.572.238 $ 18.970.997 $ 18.987.514
$ -5.156.035 $ -4.968.571 $ -5.426.209 $ -5.257.902 $ -5.020.973 $ -5.284.504 $ -5.122.169 $ -5.126.629
$ 13.940.392 $ 13.433.544 $ 14.670.861 $ 14.215.810 $ 13.575.224 $ 14.287.734 $ 13.848.828 $ 13.860.886
$ 6.684.881 $ 6.684.881 $ 6.532.038 $ 6.532.038 $ 6.532.038 $ 5.576.635 $ 5.576.635 $ 5.576.635
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 20.625.273 $ 20.118.426 $ 21.202.899 $ 20.747.848 $ 20.107.262 $ 19.864.369 $ 19.425.463 $ 19.437.521
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 20.625.273 $ 20.118.426 $ 21.202.899 $ 20.747.848 $ 20.107.262 $ 19.864.369 $ 19.425.463 $ 19.437.521
-35% -24 % -13% -1,4% 9% 20 % 31 % 41 %
14 15 16 17 18 19 20
$ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108
$-12.670.304 $-12.653.830 $-12.637.378 $ -12.620.946 $-12.604.537 $-12.588.148 $-12.571.781
$ -5.192.158 $ -5.192.158 $ -5.192.158 $ -5.192.158 $ -5.192.158 $ -5.192.158 $ -5.192.158
$ -5.576.635 $ -5.576.635 $ -819.835 $ -819.835 $ -819.835 $ -819.835 $ -819.835
0 0 0 0 0 0 0
$ 19.004.010 $ 19.020.484 $ 23.793.737 $ 23.810.168 $ 23.826.578 $ 23.842.967 $ 23.859.334
$ -5.131.083 $ -5.135.531 $ -6.424.309 $ -6.428.745 $ -6.433.176 $ -6.437.601 $ -6.442.020
$ 13.872.927 $ 13.884.953 $ 17.369.428 $ 17.381.423 $ 17.393.402 $ 17.405.366 $ 17.417.314
$ 5.576.635 $ 5.576.635 $ 819.835 $ 819.835 $ 819.835 $ 819.835 $ 819.835
0 0 0 0 0 0 0
$ 19.449.563 $ 19.461.589 $ 18.189.263 $ 18.201.258 $ 18.213.237 $ 18.225.201 $ 18.237.149
$ 23.980.167
0 0 0 0 0 0 $ 23.980.167
$ 19.449.563 $ 19.461.589 $ 18.189.263 $ 18.201.258 $ 18.213.237 $ 18.225.201 $ 42.217.316
52 % 63 % 72 % 82 % 92 % 102 % 125 %
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Tabla E.7: Flujo de caja proyecto puro para caso 2.1, planta 11,5 [tong, /dia].
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Aifio (0] 1 2 3 4 5
Ingresos $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108
Costos Operacionales Variables $ -15.155.938 $ -15.155.938 $-15.155.938 $-15.155.938 $-15.155.938
Costos Operacionales Fijos $ -4.776.762 $ -4.776.762 $ -4.776.762 $ -4.776.762 $ -4.776.762
Gastos Financieros
Depreciacién Legal $ -6.526.909 $ -6.526.909 $ -6.526.909 $ -6.526.909 $ -6.526.909
Pérdida del ejercicio anterior 0 0 0 0 0
Utilidad antes del impuesto $ 15.983.498 $ 15.983.498 $ 15.983.498 $ 15.983.498 $ 15.983.498
Impuesto (27 %) $ -4.315.545 $ -4.315.545 $ -4.315.545 $ -4.315.545 $ -4.315.545
Utilidad despues del impuesto $ 11.667.954 $ 11.667.954 $ 11.667.954 $ 11.667.954 $ 11.667.954
Depreciacién legal $ 6.526.909 $ 6.526.909 $ 6.526.909 $ 6.526.909 $ 6.526.909
Pérdida del ejercicio anterior 0 0 0 0 0
Flujo Operacional $ 18.194.863 $ 18.194.863 $ 18.194.863 $ 18.194.863 $ 18.194.863
Inversién $-157.847.148
Capital de trabajo $ -23.677.072
Recuperacion del capital de trabajo
Préstamo
Amortizacién préstamo
Flujo de Capitales $-181.524.220 0 0 0 0 0
Flujo de Caja $-181.524.220 $ 18.194.863 $ 18.194.863 $ 18.194.863 $ 18.194.863 $ 18.194.863
ROI -90 % -80 % -70 % -60 % -50 %
6 7 8 9 10 11 12 13
$ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108
$-15.155.938 $-15.155.938 $-15.155.938 $-15.155.938 $-15.155.938 $-15.155.938 $-15.155.938 $-15.155.938
$ -4.776.762 $ -4.776.762 $ -4.776.762 $ -4.776.762 $ -4.776.762 $ -4.776.762 $ -4.776.762 $ -4.776.762
$ -6.526.909 $ -6.526.909 $ -6.518.566 $ -6.518.566 $ -6.518.566 $ -5.567.548 $ -5.567.548 $ -5.567.548
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 15.983.498 $ 15.983.498 $ 15.991.841 $ 15.991.841 $ 15.991.841 $ 16.942.859 $ 16.942.859 $ 16.942.859
$ -4.315.545 $ -4.315.545 $ -4.317.797 $-4.317.797 $-4.317.797 $ -4.574.572 $ -4.574.572 $ -4.574.572
$ 11.667.954 $ 11.667.954 $ 11.674.044 $ 11.674.044 $ 11.674.044 $ 12.368.287 $ 12.368.287 $ 12.368.287
$ 6.526.909 $ 6.526.909 $ 6.518.566 $ 6.518.566 $ 6.518.566 $ 5.567.548 $ 5.567.548 $ 5.567.548
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 18.194.863 $ 18.194.863 $ 18.192.610 $ 18.192.610 $ 18.192.610 $ 17.935.836 $ 17.935.836 $ 17.935.836
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 18.194.863 $ 18.194.863 $ 18.192.610 $ 18.192.610 $ 18.192.610 $ 17.935.836 $ 17.935.836 $ 17.935.836
-40 % -30 % -20 % -10 % 0% 10 % 20 % 30 %
14 15 16 17 18 19 20
$ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108
$-15.155.938 $-15.155.938 $-15.155.938 $-15.155.938 $-15.155.938 $-15.155.938 $-15.155.938
$ -4.776.762 $-4.776.762 $-4.776.762 $ -4.776.762 $ -4.776.762 $ -4.776.762 $-4.776.762
$ -5.567.548 $ -5.567.548 $ -809.473 $ -809.473 $ -809.473 $ -809.473 $ -809.473
0 0 0 0 0 0 0
$ 16.942.859 $ 16.942.859 $ 21.700.935 $ 21.700.935 $ 21.700.935 $ 21.700.935 $ 21.700.935
$ -4.574.572 $ -4.574.572 $ -5.859.252 $ -5.859.252 $ -5.859.252 $ -5.859.252 $ -5.859.252
$ 12.368.287 $ 12.368.287 $ 15.841.682 $ 15.841.682 $ 15.841.682 $ 15.841.682 $ 15.841.682
$ 5.567.548 $ 5.567.548 $ 809.473 $ 809.473 $ 809.473 $ 809.473 $ 809.473
0 0 0 0 0 0 0
$ 17.935.836 $ 17.935.836 $ 16.651.155 $ 16.651.155 $ 16.651.155 $ 16.651.155 $ 16.651.155
$ 23.677.072
0 0 0 0 0 0 $ 23.677.072
$ 17.935.836 $ 17.935.836 $ 16.651.155 $ 16.651.155 $ 16.651.155 $ 16.651.155 $ 40.328.227
40 % 50 % 59 % 68 % 77 % 86 % 109 %



Tabla E.8: Flujo de caja proyecto puro para caso 2.2, planta 11,5 [tony, /dia].
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Aifio (0] 1 2 3 4 5
Ingresos $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108
Costos Operacionales Variables $ -15.155.938 $ -15.155.938 $-15.155.938 $-15.155.938 $-15.155.938
Costos Operacionales Fijos $ -5.192.158 $ -5.192.158 $ -5.192.158 $-5.192.158 $ -5.192.158
Gastos Financieros
Depreciacién Legal $ -6.684.881 $ -6.684.881 $ -6.684.881 $ -6.684.881 $ -6.684.881
Pérdida del ejercicio anterior 0 0 0 0 0
Utilidad antes del impuesto $ 15.410.131 $ 15.410.131 $ 15.410.131 $ 15.410.131 $ 15.410.131
Impuesto (27 %) $ -4.160.735 $ -4.160.735 $ -4.160.735 $ -4.160.735 $-4.160.735
Utilidad despues del impuesto $ 11.249.395 $ 11.249.395 $ 11.249.395 $ 11.249.395 $ 11.249.395
Depreciacién legal $ 6.684.881 $ 6.684.881 $ 6.684.881 $ 6.684.881 $ 6.684.881
Pérdida del ejercicio anterior 0 0 0 0 0
Flujo Operacional $ 17.934.276 $ 17.934.276 $ 17.934.276 $ 17.934.276 $ 17.934.276
Inversién $-159.867.780
Capital de trabajo $ -23.980.167
Recuperacion del capital de trabajo
Préstamo
Amortizacién préstamo
Flujo de Capitales $-183.847.947 0 0 0 0 0
Flujo de Caja $-183.847.947 $ 17.934.276 $ 17.934.276 $ 17.934.276 $ 17.934.276 $ 17.934.276
ROI -90 % -80 % -71% -61 % -51 %
6 7 8 9 10 11 12 13
$ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108
$-15.155.938 $-15.155.938 $-15.155.938 $-15.155.938 $-15.155.938 $-15.155.938 $-15.155.938 $-15.155.938
$ -5.192.158 $ -5.192.158 $ -5.192.158 $ -5.192.158 $ -5.192.158 $-5.192.158 $ -5.192.158 $ -5.192.158
$ -6.684.881 $ -6.684.881 $ -6.532.038 $ -6.532.038 $ -6.532.038 $ -5.576.635 $ -5.576.635 $ -5.576.635
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 15.410.131 $ 15.410.131 $ 15.562.974 $ 15.562.974 $ 15.562.974 $ 16.518.376 $ 16.518.376 $ 16.518.376
$ -4.160.735 $-4.160.735 $ -4.202.003 $ -4.202.003 $ -4.202.003 $ -4.459.962 $ -4.459.962 $ -4.459.962
$ 11.249.395 $ 11.249.395 $ 11.360.971 $ 11.360.971 $ 11.360.971 $ 12.058.415 $ 12.058.415 $ 12.058.415
$ 6.684.881 $ 6.684.881 $ 6.532.038 $ 6.532.038 $ 6.532.038 $ 5.576.635 $ 5.576.635 $ 5.576.635
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 17.934.276 $ 17.934.276 $ 17.893.009 $ 17.893.009 $ 17.893.009 $ 17.635.050 $ 17.635.050 $ 17.635.050
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 17.934.276 $ 17.934.276 $ 17.893.009 $ 17.893.009 $ 17.893.009 $ 17.635.050 $ 17.635.050 $ 17.635.050
-41 % -32% -22% -12% -3% 7% 17 % 26 %
14 15 16 17 18 19 20
$ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108
$-15.155.938 $-15.155.938 $-15.155.938 $-15.155.938 $-15.155.938 $-15.155.938 $-15.155.938
$ -5.192.158 $ -5.192.158 $ -5.192.158 $ -5.192.158 $-5.192.158 $ -5.192.158 $ -5.192.158
$ -5.576.635 $ -5.576.635 $ -819.835 $ -819.835 $ -819.835 $ -819.835 $ -819.835
0 0 0 0 0 0 0
$ 16.518.376 $ 16.518.376 $ 21.275.177 $ 21.275.177 $ 21.275.177 $ 21.275.177 $ 21.275.177
$ -4.459.962 $ -4.459.962 $ -5.744.298 $ -5.744.298 $ -5.744.298 $ -5.744.298 $ -5.744.298
$ 12.058.415 $ 12.058.415 $ 15.530.879 $ 15.530.879 $ 15.530.879 $ 15.530.879 $ 15.530.879
$ 5.576.635 $ 5.576.635 $ 819.835 $ 819.835 $ 819.835 $ 819.835 $ 819.835
0 0 0 0 0 0 0
$ 17.635.050 $ 17.635.050 $ 16.350.714 $ 16.350.714 $ 16.350.714 $ 16.350.714 $ 16.350.714
$ 23.980.167
0 0 0 0 0 0 $ 23.980.167
$ 17.635.050 $ 17.635.050 $ 16.350.714 $ 16.350.714 $ 16.350.714 $ 16.350.714 $ 40.330.881
36 % 45 % 54 % 63 % 72 % 81 % 103 %



Tabla E.9: Flujo de caja proyecto puro para caso 1.1, planta 16,5 [tony, /dia].

Aifio (0] 1 2 3 4 5
Ingresos $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633
Costos Operacionales Variables $ -18.362.822 $ -18.236.435 $ -18.178.588 $ -18.863.576 $ -17.748.760
Costos Operacionales Fijos $ -6.607.790 $ -6.607.790 $ -6.607.790 $ -6.607.790 $ -6.607.790
Gastos Financieros
Depreciacién Legal $ -9.346.438 $ -9.346.438 $ -9.346.438 $ -9.346.438 $ -9.346.438
Pérdida del ejercicio anterior 0 0 0 0 0
Utilidad antes del impuesto $ 26.579.583 $ 26.705.970 $ 26.763.817 $ 26.078.829 $ 27.193.645
Impuesto (27 %) $ -7.176.487 $ -7.210.612 $ -7.226.231 $ -7.041.284 $ -7.342.284
Utilidad despues del impuesto $ 19.403.096 $ 19.495.358 $ 19.537.587 $ 19.037.545 $ 19.851.361
Depreciacién legal $ 9.346.438 $ 9.346.438 $ 9.346.438 $ 9.346.438 $ 9.346.438
Pérdida del ejercicio anterior 0 0 0 0 0
Flujo Operacional $ 28.749.534 $ 28.841.796 $ 28.884.025 $ 28.383.984 $ 29.197.799
Inversién $-225.903.238
Capital de trabajo $ -33.885.486
Recuperacién del capital de trabajo
Préstamo
Amortizacién préstamo
Flujo de Capitales $-259.788.724 0 0 0 0 0
Flujo de Caja $-259.788.724 $ 28.749.534 $ 28.841.796 $ 28.884.025 $ 28.383.984 $ 29.197.799
ROI -89 % -78 % -67 % -56 % -45 %
6 é 8 9 10 11 12 13
$ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633
$ -16.458.745 $-17.455.070 $-15.242.166 $-16.136.674 $-17.395.894 $-17.366.279 $-18.229.049 $-18.205.347
$ -6.607.790 $ -6.607.790 $ -6.607.790 $ -6.607.790 $ -6.607.790 $ -6.607.790 $ -6.607.790 $ -6.607.790
$ -9.346.438 $ -9.346.438 $ -9.338.095 $ -9.338.095 $ -9.338.095 $ -7.954.972 $ -7.954.972 $ -7.954.972
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 28.483.660 $ 27.487.335 $ 29.708.582 $ 28.814.074 $ 27.554.854 $ 28.967.592 $ 28.104.822 $ 28.128.524
$ -7.690.588 $ -7.421.580 $ -8.021.317 $ -7.779.800 $ -7.439.810 $ -7.821.250 $ -7.588.302 $ -7.594.701
$ 20.793.072 $ 20.065.754 $ 21.687.265 $ 21.034.274 $ 20.115.043 $ 21.146.342 $ 20.516.520 $ 20.533.822
$ 9.346.438 $ 9.346.438 $ 9.338.095 $ 9.338.095 $ 9.338.095 $ 7.954.972 $ 7.954.972 $ 7.954.972
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 30.139.510 $ 29.412.193 $ 31.025.360 $ 30.372.369 $ 29.453.138 $ 29.101.315 $ 28.471.492 $ 28.488.795
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 30.139.510 $ 29.412.193 $ 31.025.360 $ 30.372.369 $ 29.453.138 $ 29.101.315 $ 28.471.492 $ 28.488.795
-33% -22 % -10 % 2% 13 % 25 % 36 % 46 %
14 15 16 17 18 19 20
$ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633
$-18.181.676 $ -18.158.036 $ -18.134.427 $ -18.110.848 $ -18.087.301 $ -18.063.783 $ -18.040.296
$ -6.607.790 $ -6.607.790 $ -6.607.790 $ -6.607.790 $ -6.607.790 $ -6.607.790 $ -6.607.790
$ -7.954.972 $ -7.954.972 $-1.158.478 $-1.158.478 $-1.158.478 $-1.158.478 $-1.158.478
0 0 0 0 0 0 0
$ 28.152.195 $ 28.175.835 $ 34.995.938 $ 35.019.517 $ 35.043.065 $ 35.066.582 $ 35.090.069
$ -7.601.093 $ -7.607.475 $ -9.448.903 $ -9.455.269 $-9.461.627 $-9.467.977 $-9.474.319
$ 20.551.102 $ 20.568.359 $ 25.547.035 $ 25.564.247 $ 25.581.437 $ 25.598.605 $ 25.615.750
$ 7.954.972 $ 7.954.972 $ 1.158.478 $ 1.158.478 $ 1.158.478 $ 1.158.478 $ 1.158.478
0 0 0 0 0 0 0
$ 28.506.074 $ 28.523.332 $ 26.705.513 $ 26.722.725 $ 26.739.915 $ 26.757.083 $ 26.774.228
$ 33.885.486
0 0 0 0 0 0 $ 33.885.486
$ 28.506.074 $ 28.523.332 $ 26.705.513 $ 26.722.725 $ 26.739.915 $ 26.757.083 $ 60.659.714
57 % 68 % 79 % 89 % 99 % 110 % 133 %
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Tabla E.10:

Flujo de caja proyecto puro para caso 1.2, planta 16,5

,
[tong, /dia].
Aiio (0] 1 2 3 4 5
Ingresos $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633
Costos Operacionales Variables $ -18.362.822 $ -18.236.435 $ -18.178.588 $ -18.863.576 $ -17.748.760
Costos Operacionales Fijos $-7.192.181 $ -7.192.181 $ -7.192.181 $ -7.192.181 $ -7.192.181
Gastos Financieros
Depreciacién Legal $ -9.568.066 $ -9.568.066 $ -9.568.066 $ -9.568.066 $ -9.568.066
Pérdida del ejercicio anterior 0 0 0 0 0
Utilidad antes del impuesto $ 25.773.564 $ 25.899.951 $ 25.957.798 $ 25.272.811 $ 26.387.626
Impuesto (27 %) $ -6.958.862 $ -6.992.987 $ -7.008.606 $ -6.823.659 $ -7.124.659
Utilidad despues del impuesto $ 18.814.702 $ 18.906.964 $ 18.949.193 $ 18.449.152 $ 19.262.967
Depreciacién legal $ 9.568.066 $ 9.568.066 $ 9.568.066 $ 9.568.066 $ 9.568.066
Pérdida del ejercicio anterior 0 0 0 0 0
Flujo Operacional $ 28.382.768 $ 28.475.030 $ 28.517.259 $ 28.017.218 $ 28.831.033
Inversién $-228.743.844
Capital de trabajo $ -34.311.577
Recuperacién del capital de trabajo
Préstamo
Amortizacién préstamo
Flujo de Capitales $-263.055.421 0 0 0 0 0
Flujo de Caja $-263.055.421 $ 28.382.768 $ 28.475.030 $ 28.517.259 $ 28.017.218 $ 28.831.033
ROI -89 % -78 % -68 % -57 % -46 %
6 7 8 9 10 11 12 13
$ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633
$ -16.458.745 $-17.455.070 $-15.242.166 $-16.136.674 $-17.395.894 $-17.366.279 $-18.229.049 $ -18.205.347
$ -7.192.181 $-7.192.181 $ -7.192.181 $ -7.192.181 $-7.192.181 $ -7.192.181 $-7.192.181 $-7.192.181
$ -9.568.066 $ -9.568.066 $ -9.357.423 $ -9.357.423 $ -9.357.423 $ -7.968.143 $ -7.968.143 $ -7.968.143
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 27.677.641 $ 26.681.316 $ 29.104.863 $ 28.210.355 $ 26.951.135 $ 28.370.030 $ 27.507.260 $ 27.530.962
$ -7.472.963 $ -7.203.955 $ -7.858.313 $ -7.616.796 $ -7.276.806 $ -7.659.908 $ -7.426.960 $ -7.433.360
$ 20.204.678 $ 19.477.361 $ 21.246.550 $ 20.593.559 $ 19.674.328 $ 20.710.122 $ 20.080.300 $ 20.097.602
$ 9.568.066 $ 9.568.066 $ 9.357.423 $ 9.357.423 $ 9.357.423 $ 7.968.143 $ 7.968.143 $ 7.968.143
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 29.772.744 $ 29.045.427 $ 30.603.973 $ 29.950.982 $ 29.031.751 $ 28.678.265 $ 28.048.443 $ 28.065.745
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 29.772.744 $ 29.045.427 $ 30.603.973 $ 29.950.982 $ 29.031.751 $ 28.678.265 $ 28.048.443 $ 28.065.745
-35% -24 % -12% -1% 10 % 21 % 32% 43 %
14 15 16 17 18 19 20
$ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633
$ -18.181.676 $ -18.158.036 $ -18.134.427 $ -18.110.848 $ -18.087.301 $ -18.063.783 $ -18.040.296
$ -7.192.181 $ -7.192.181 $-7.192.181 $-7.192.181 $ -7.192.181 $ -7.192.181 $-7.192.181
$ -7.968.143 $ -7.968.143 $-1.173.045 $-1.173.045 $-1.173.045 $-1.173.045 $-1.173.045
0 0 0 0 0 0 0
$ 27.554.632 $ 27.578.272 $ 34.396.980 $ 34.420.558 $ 34.444.106 $ 34.467.623 $ 34.491.110
$ -7.439.751 $ -7.446.134 $ -9.287.184 $ -9.293.551 $-9.299.909 $ -9.306.258 $ -9.312.600
$ 20.114.882 $ 20.132.139 $ 25.109.795 $ 25.127.007 $ 25.144.197 $ 25.161.365 $ 25.178.510
$ 7.968.143 $ 7.968.143 $ 1.173.045 $ 1.173.045 $ 1.173.045 $ 1.173.045 $ 1.173.045
0 0 0 0 0 0 0
$ 28.083.025 $ 28.100.282 $ 26.282.840 $ 26.300.053 $ 26.317.243 $ 26.334.410 $ 26.351.556
$ 34.311.577
0 0 0 0 0 0 $ 34.311.577
$ 28.083.025 $ 28.100.282 $ 26.282.840 $ 26.300.053 $ 26.317.243 $ 26.334.410 $ 60.663.132
53 % 64 % 74 % 84 % 94 % 104 % 127 %
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Tabla E.11:

Flujo de caja proyecto puro para caso 2.1, planta 16,5

,

[tong, /dia].

Afo 0 1 2 3 4 5
Ingresos $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633
Costos Operacionales Variables $ -21.748.519 $ -21.748.519 $ -21.748.519 $ -21.748.519 $ -21.748.519
Costos Operacionales Fijos $ -6.607.790 $ -6.607.790 $ -6.607.790 $ -6.607.790 $ -6.607.790
Gastos Financieros
Depreciacién Legal $ -9.346.438 $ -9.346.438 $ -9.346.438 $ -9.346.438 $ -9.346.438
Pérdida del ejercicio anterior 0 0 0 0 0
Utilidad antes del impuesto $ 23.193.886 $ 23.193.886 $ 23.193.886 $ 23.193.886 $ 23.193.886
Impuesto (27 %) $ -6.262.349 $ -6.262.349 $ -6.262.349 $ -6.262.349 $ -6.262.349
Utilidad despues del impuesto $ 16.931.537 $ 16.931.537 $ 16.931.537 $ 16.931.537 $ 16.931.537
Depreciacién legal $ 9.346.438 $ 9.346.438 $ 9.346.438 $ 9.346.438 $ 9.346.438
Pérdida del ejercicio anterior 0 0 0 0 0
Flujo Operacional $ 26.277.975 $ 26.277.975 $ 26.277.975 $ 26.277.975 $ 26.277.975
Inversién $-225.903.238
Capital de trabajo $ -33.885.486
Recuperacion del capital de trabajo
Préstamo
Amortizacién préstamo
Flujo de Capitales $-259.788.724 0 0 0 0 0
Flujo de Caja $-259.788.724 $ 26.277.975 $ 26.277.975 $ 26.277.975 $ 26.277.975 $ 26.277.975
ROI -90 % -80 % -70 % -60 % -49 %

6 7 8 9 10 11 12 13

$ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633

$-21.748.519

$-21.748.519

$-21.748.519

$-21.748.519

$-21.748.519

$-21.748.519

$-21.748.519

$-21.748.519

$ -6.607.790

$ -6.607.790

$ -6.607.790

$ -6.607.790

$ -6.607.790

$ -6.607.790

$ -6.607.790

$ -6.607.790

$ -9.346.438

$ -9.346.438

$ -9.338.095

$ -9.338.095

$ -9.338.095

$ -7.954.972

$ -7.954.972

$ -7.954.972

0

0

0

0

0

0

0

0

$ 23.193.886

$ 23.193.886

$ 23.202.229

$ 23.202.229

$ 23.202.229

$ 24.585.352

$ 24.585.352

$ 24.585.352

$ -6.262.349

$ -6.262.349

$ -6.264.602

$ -6.264.602

$ -6.264.602

$ -6.638.045

$ -6.638.045

$ -6.638.045

$ 16.931.537 $ 16.931.537 $ 16.937.627 $ 16.937.627 $ 16.937.627 $ 17.947.307 $ 17.947.307 $ 17.947.307
$ 9.346.438 $ 9.346.438 $ 9.338.095 $ 9.338.095 $ 9.338.095 $ 7.954.972 $ 7.954.972 $ 7.954.972
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 26.277.975 $ 26.277.975 $ 26.275.722 $ 26.275.722 $ 26.275.722 $ 25.902.279 $ 25.902.279 $ 25.902.279
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 26.277.975 $ 26.277.975 $ 26.275.722 $ 26.275.722 $ 26.275.722 $ 25.902.279 $ 25.902.279 $ 25.902.279
-39 % -29 % -19 % -9 % 1% 11 % 21 % 31 %

14 15 16 17 18 19 20
$ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633
$-21.748.519 $ -21.748.519 $ -21.748.519 $-21.748.519 $-21.748.519 $ -21.748.519 $ -21.748.519
$ -6.607.790 $ -6.607.790 $ -6.607.790 $ -6.607.790 $ -6.607.790 $ -6.607.790 $ -6.607.790
$ -7.954.972 $ -7.954.972 $-1.158.478 $-1.158.478 $-1.158.478 $-1.158.478 $-1.158.478
0 0 0 0 0 0 0
$ 24.585.352 $ 24.585.352 $ 31.381.846 $ 31.381.846 $ 31.381.846 $ 31.381.846 $ 31.381.846
$ -6.638.045 $ -6.638.045 $ -8.473.098 $ -8.473.098 $ -8.473.098 $ -8.473.098 $ -8.473.098
$ 17.947.307 $ 17.947.307 $ 22.908.748 $ 22.908.748 $ 22.908.748 $ 22.908.748 $ 22.908.748
$ 7.954.972 $ 7.954.972 $ 1.158.478 $ 1.158.478 $ 1.158.478 $ 1.158.478 $ 1.158.478
0 0 0 0 0 0 0
$ 25.902.279 $ 25.902.279 $ 24.067.226 $ 24.067.226 $ 24.067.226 $ 24.067.226 $ 24.067.226

$ 33.885.486

0 0 0 0 0 0 $ 33.885.486

$ 25.902.279 $ 25.902.279 $ 24.067.226 $ 24.067.226 $ 24.067.226 $ 24.067.226 $ 57.952.711
41 % 51 % 60 % 70 % 79 % 88 % 110 %
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Tabla E.12:

Flujo de caja proyecto puro para caso 2.2, planta 16,5

,
[tong, /dia].
Aiio (0] 1 2 3 4 5
Ingresos $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633
Costos Operacionales Variables $ -21.748.519 $ -21.748.519 $ -21.748.519 $ -21.748.519 $ -21.748.519
Costos Operacionales Fijos $-7.192.181 $ -7.192.181 $ -7.192.181 $ -7.192.181 $ -7.192.181
Gastos Financieros
Depreciacién Legal $ -9.568.066 $ -9.568.066 $ -9.568.066 $ -9.568.066 $ -9.568.066
Pérdida del ejercicio anterior 0 0 0 0 0
Utilidad antes del impuesto $ 22.387.867 $ 22.387.867 $ 22.387.867 $ 22.387.867 $ 22.387.867
Impuesto (27 %) $ -6.044.724 $ -6.044.724 $ -6.044.724 $ -6.044.724 $ -6.044.724
Utilidad despues del impuesto $ 16.343.143 $ 16.343.143 $ 16.343.143 $ 16.343.143 $ 16.343.143
Depreciacién legal $ 9.568.066 $ 9.568.066 $ 9.568.066 $ 9.568.066 $ 9.568.066
Pérdida del ejercicio anterior 0 0 0 0 0
Flujo Operacional $ 25.911.209 $ 25.911.209 $ 25.911.209 $ 25.911.209 $ 25.911.209
Inversién $-228.743.844
Capital de trabajo $ -34.311.577
Recuperacion del capital de trabajo
Préstamo
Amortizacién préstamo
Flujo de Capitales $-263.055.421 0 0 0 0 0
Flujo de Caja $-263.055.421 $ 25.911.209 $ 25.911.209 $ 25.911.209 $ 25.911.209 $ 25.911.209
ROI -90 % -80 % -70 % -61 % -51%
6 7 8 9 10 11 12 13
$ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633
$ -21.748.519 $-21.748.519 $-21.748.519 $-21.748.519 $-21.748.519 $-21.748.519 $-21.748.519 $-21.748.519
$ -7.192.181 $-7.192.181 $ -7.192.181 $ -7.192.181 $-7.192.181 $-7.192.181 $ -7.192.181 $ -7.192.181
$ -9.568.066 $ -9.568.066 $ -9.357.423 $ -9.357.423 $ -9.357.423 $ -7.968.143 $ -7.968.143 $ -7.968.143
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 22.387.867 $ 22.387.867 $ 22.598.510 $ 22.598.510 $ 22.598.510 $ 23.987.790 $ 23.987.790 $ 23.987.790
$ -6.044.724 $ -6.044.724 $ -6.101.598 $ -6.101.598 $ -6.101.598 $ -6.476.703 $ -6.476.703 $ -6.476.703
$ 16.343.143 $ 16.343.143 $ 16.496.912 $ 16.496.912 $ 16.496.912 $ 17.511.086 $ 17.511.086 $ 17.511.086
$ 9.568.066 $ 9.568.066 $ 9.357.423 $ 9.357.423 $ 9.357.423 $ 7.968.143 $ 7.968.143 $ 7.968.143
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 25.911.209 $ 25.911.209 $ 25.854.335 $ 25.854.335 $ 25.854.335 $ 25.479.230 $ 25.479.230 $ 25.479.230
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 25.911.209 $ 25.911.209 $ 25.854.335 $ 25.854.335 $ 25.854.335 $ 25.479.230 $ 25.479.230 $ 25.479.230
-41 % -31% -21% -11% 2% 8 % 18 % 27 %
14 15 16 17 18 19 20
$ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633
$-21.748.519 $-21.748.519 $ -21.748.519 $ -21.748.519 $ -21.748.519 $ -21.748.519 $-21.748.519
$-7.192.181 $ -7.192.181 $ -7.192.181 $ -7.192.181 $ -7.192.181 $ -7.192.181 $-7.192.181
$ -7.968.143 $ -7.968.143 $-1.173.045 $-1.173.045 $-1.173.045 $-1.173.045 $-1.173.045
0 0 0 0 0 0 0
$ 23.987.790 $ 23.987.790 $ 30.782.887 $ 30.782.887 $ 30.782.887 $ 30.782.887 $ 30.782.887
$ -6.476.703 $ -6.476.703 $ -8.311.380 $ -8.311.380 $ -8.311.380 $ -8.311.380 $ -8.311.380
$ 17.511.086 $ 17.511.086 $ 22.471.508 $ 22.471.508 $ 22.471.508 $ 22.471.508 $ 22.471.508
$ 7.968.143 $ 7.968.143 $ 1.173.045 $ 1.173.045 $ 1.173.045 $ 1.173.045 $ 1.173.045
0 0 0 0 0 0 0
$ 25.479.230 $ 25.479.230 $ 23.644.553 $ 23.644.553 $ 23.644.553 $ 23.644.553 $ 23.644.553
$ 34.311.577
0 0 0 0 0 0 $ 34.311.577
$ 25.479.230 $ 25.479.230 $ 23.644.553 $ 23.644.553 $ 23.644.553 $ 23.644.553 $ 57.956.130
37 % 47 % 56 % 65 % 74 % 83 % 105 %
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Anexo F.

Flujos de caja proyecto financiado

Tabla F.1: Flujo de caja proyecto financiado caso 1.1, planta 6,5 [tony, /dia].

128

Ano 0 1 2 3 4 5
Ingresos $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583
Costos Operacionales Variables $ -7.230.351 $ -7.180.586 $ -7.157.809 $ -7.427.522 $ -6.988.564
Costos Operacionales Fijos $ -2.994.409 $ -2.994.409 $ -2.994.409 $ -2.994.409 $ -2.994.409
Gastos Financieros $ -1.650.000 $ -1.483.291 $ -1.306.579 $-1.119.264 $ -920.711
Depreciacién legal (-) $ -3.809.784 $ -3.809.784 $ -3.809.784 $ -3.809.784 $ -3.809.784
Pérdida del ejercicio anterior (-) 0 0 0 0 0
Utilidad antes del impuesto $ 8.305.039 $ 8.521.513 $ 8.721.002 $ 8.638.603 $ 9.276.115
Impuesto (27 %) $ -2.242.361 $ -2.300.809 $ -2.354.671 $ - 423 $ -2.504.551
Utilidad despues del impuesto $ 6.062.679 $ 6.220.705 $ 6.366.332 $ 6.306.180 $ 6.771.564
Depreciacién legal (+) $ 3.809.784 $ 3.809.784 $ 3.809.784 $ 3.809.784 $ 3.809.784
Pérdida del ejercicio anterior (+) 0 0 0 0 0
Flujo Operacional $ 9.872.462 $ 10.030.488 $ 10.176.115 $ 10.115.964 $ 10.581.348
Inversién $ -91.663.129
Capital de Trabajo $ -13.749.469
Recuperacién del capital de Trabajo
Préstamo $ 27.500.000
Amortizacién préstamo $ -2.778.488 $ -2.945.198 $ -3.121.910 $ -3.309.224 $ -3.507.778
Flujo de Capitales $ -77.912.598 $ -2.778.488 $ -2.945.198 $ -3.121.910 $ -3.309.224 $ -3.507.778
Flujo de Caja $ -77.912.598 $ 7.093.974 $ 7.085.291 $ 7.054.206 $ 6.806.740 $ 7.073.570
ROI -91% -82 % -73 % -64 % -55 %
6 7 8 9 10 11 12 13
$ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583
$ -6.480.622 $ -6.872.924 $ -6.001.594 $ -6.353.806 $ -6.849.624 $ -6.837.963 $-7.177.678 $ -7.168.345
$ -2.994.409 $ -2.994.409 $ -2.994.409 $ -2.994.409 $ -2.994.409 $ -2.994.409 $ -2.994.409 $ -2.994.409
$ -710.244 $ -487.149 $ -250.669
$ -3.809.784 $ -3.809.784 $ -3.801.441 $ -3.801.441 $ -3.801.441 $ -3.196.125 $ -3.196.125 $ -3.196.125
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 9.994.524 $ 9.825.316 $ 10.941.469 $ 10.839.927 $ 10.344.109 $ 10.961.086 $ 10.621.371 $ 10.630.703
$ -2.698.522 $ -2.652.835 $ -2.954.197 $ -2.926.780 $ -2.792.910 $ -2.959.493 $ -2.867.770 $ -2.870.290
$ 7.296.003 $ 7.172.481 $ 7.987.273 $ 7.913.146 $ 7.551.200 $ 8.001.593 $ 7.753.601 $ 7.760.413
$ 3.809.784 $ 3.809.784 $ 3.801.441 $ 3.801.441 $ 3.801.441 $ 3.196.125 $ 3.196.125 $ 3.196.125
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 11.105.786 $ 10.982.265 $ 11.788.713 $ 11.714.587 $ 11.352.640 $ 11.197.718 $ 10.949.726 $ 10.956.539
$ -3.718.244 $ -3.941.339 $-4.177.819
$ -3.718.244 $ -3.941.339 $-4.177.819 0 0 0 0 0
$ 7.387.542 $ 7.040.926 $ 7.610.894 $ 11.714.587 $ 11.352.640 $ 11.197.718 $ 10.949.726 $ 10.956.539
-45 % -36 % -27% -12% 3% 17 % 31 % 45 %
14 15 16 17 18 19 20
$ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583
$ -7.159.025 $ -7.149.717 $ -7.140.421 $-7.131.137 $ -7.121.865 $ -7.112.605 $ -7.103.¢
$ -2.994.409 $ -2.994.409 $ -2.994.409 $ -2.994.409 $ -2.994.409 $ -2.994.409 $ -2.994.409
$-3.196.125 $ -3.196.125 $ -470.067 $ -470.067 $ -470.067 $ -470.067 $ -470.067
0 0 0 0 0 0 0
$ 10.640.023 $ 10.649.332 $ 13.384.686 $ 13.393.970 $ 13.403.242 $ 13.412.502 $ 13.421.750
$ -2.872.806 $ -2.875.320 $ -3.613.865 $ -3.616.372 $ -3.618.875 $ -3.621.375 $ -3.623.872
$ 7.767.217 $ 7.774.012 $ 9.770.821 $ 9.777.598 $ 9.784.367 $ 9.791.126 $ 9.797.877
$ 3.196.125 $ 3.196.125 $ 470.067 $ 470.067 $ 470.067 $ 470.067 $ 470.067
0 0 0 0 0 0 0
$ 10.963.342 $ 10.970.137 $ 10.240.888 $ 10.247.665 $ 10.254.434 $ 10.261.194 $ 10.267.945
$ 13.749.469
0 0 0 0 0 0 $ 13.749.469
$ 10.963.342 $ 10.970.137 $ 10.240.888 $ 10.247.665 $ 10.254.434 $ 10.261.194 $ 24.017.414
60 % 74 % 87 % 100 % 113 % 126 % 157 %



Tabla F.2: Flujo de caja proyecto financiado caso 1.2, planta 6,5 [tong, /dia].

Ao (o) 1 2 3 4 5
Ingresos $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583
Costos Operacionales Variables $ -7.230.351 $ -7.180.586 $ -7.157.809 $ -7.427.522 $ -6.988.564
Costos Operacionales Fijos $ -3.240.817 $ -3.240.817 $ -3.240.817 $ -3.240.817 $ -3.240.817
Gastos Financieros $ -1.650.000 $ -1.483.291 $ -1.306.579 $-1.119.264 $ -920.711
Depreciacién legal (-) 3.904.067 $ -3.904.067 $ -3.904.067 $ -3.904.067 $ -3.904.067
Pérdida del ejercicio anterior (-) 0 0 0 0 0
Utilidad antes del impuesto $ 7.964.347 $ 8.180.821 $ 8.380.310 $ 8.297.911 $ 8.935.423
Impuesto (27 %) $ -2.150.374 $ -2.208.822 $ -2.262.684 $ -2.240.436 $ -2.412.564
Utilidad despues del impuesto $ 5.813.973 $ 5.971.999 $6.117.627 $ 6.057.475 $ 6.522.859
Depreciacién legal (4) $ 3.904.067 $ 3.904.067 $ 3.904.067 $ 3.904.067 $ 3.904.067
Pérdida del ejercicio anterior (+) 0 0 0 0 0
Flujo Operacional $ 9.718.041 $ 9.876.067 $ 10.021.694 $ 9.961.543 $ 10.426.926
Inversién $ -92.864.101
Capital de Trabajo $-13.929.615
Recuperacién del capital de Trabajo
Préstamo $ 27.500.000
Amortizacién préstamo $ -2.778.488 $ -2.945.198 $ -3.121.910 $ -3.309.224 $ -3.507.778
Flujo de Capitales $ -79.293.716 $ -2.778.488 $ -2.945.198 $ -3.121.910 $ -3.309.224 $ -3.507.778
Flujo de Caja $ -79.293.716 $ 6.939.552 $ 6.930.869 $ 6.899.784 $ 6.652.318 $ 6.919.148
ROI -91 % -83 % -74 % -65 % -57 %
6 T 8 9 10 11 12 13
$ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $23.989.583 $23.989.583 $23.989.583
$ -6.480.622 $ -6.872.924 $ -6.001.594 $ -6.353.806 $ -6.849.624 $ -6.837.963 $ -7.177.678 $ -7.168.345
$ -3.240.817 $ -3.240.817 $ -3.240.817 $ -3.240.817 $ -3.240.817 $ -3.240.817 $ -3.240.817 $ -3.240.817
$ -710.244 $ -487.149 $ -250.669
$ -3.904.067 $ -3.904.067 $ -3.809.024 $ -3.809.024 $ -3.809.024 $ -3.201.232 $ -3.201.232 $ -3.201.232
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 9.653.832 $ 9.484.624 $ 10.687.478 $ 10.585.935 $ 10.090.117 $10.709.571 $10.369.856 $10.379.188
$ -2.606.535 $ -2.560.849 $ -2.885.619 $ -2.858.202 $ -2.724.332 $ -2.891.584 $ -2.799.861 $ -2.802.381
$ 7.047.298 $ 6.923.776 $ 7.801.859 $ 7.727.732 $ 7.365.786 $ 7.817.987 $ 7.569.995 $ 7.576.808
$ 3.904.067 $ 3.904.067 $ 3.809.024 $ 3.809.024 $ 3.809.024 $ 3.201.232 $ 3.201.232 $ 3.201.232
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 10.951.365 $ 10.827.843 $ 11.610.883 $ 11.536.756 $11.174.810 $11.019.219 $10.771.226 $10.778.039
$ -3.718.244 $ -3.941.339 $-4.177.819
$ -3.718.244 $ -3.941.339 $-4.177.819 0 0 0 0 0
$ 7.233.121 $ 6.886.504 $ 7.433.063 $ 11.536.756 $ 11.174.810 $11.019.219 $10.771.226 $10.778.039
-48 % -39 % -30 % -15% -1% 13 % 27 % 40 %
14 15 16 17 18 19 20
$23.989.583 $23.989.583 $23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583
$ -7.159.025 $ -7.149.717 $ -7.140.421 $ -7.131.137 $ -7.121.865 $ -7.112.605 $ -7.103.357
$ -3.240.817 $ -3.240.817 $ -3.240.817 $ -3.240.817 $ -3.240.817 $ -3.240.817 $ -3.240.817
$ -3.201.232 $ -3.201.232 $ -476.226 $ -476.226 $ -476.226 $ -476.226 $ -476.226
0 0 0 0 0 0 0
$10.388.509 $10.397.817 $13.132.119 $ 13.141.403 $ 13.150.675 $ 13.159.935 $ 13.169.182
$ -2.804.897 $ -2.807.411 $ -3.545.672 $ -3.548.179 $ -3.550.682 $ -3.553.182 $ -3.555.67
$ 7.583.611 $ 7.590.406 $ 9.586.447 $ 9.593.224 $ 9.599.992 $ 9.606.752 $ 9.613.503
$ 3.201.232 $ 3.201.232 $ 476.226 $ 476.226 $ 476.226 $ 476.226 $ 476.226
0 0 0 0 0 0 0
$10.784.843 $10.791.638 $10.062.673 $ 10.069.450 $ 10.076.219 $ 10.082.978 $ 10.089.729
$ 13.929.615
0 0 0 0 0 0 $ 13.929.615
$10.784.843 $10.791.638 $10.062.673 $ 10.069.450 $ 10.076.219 $ 10.082.978 $ 24.019.344
54 % 67 % 80 % 93 % 106 % 118 % 149 %
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Tabla F.3: Flujo de caja proyecto financiado caso 2.1, planta 6,5 [tony, /dia].

Ao (o) 1 2 3 4 5
Ingresos $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583
Costos Operacionales Variables $ -8.563.467 $ -8.563.467 $ -8.563.467 $ -8.563.467 $ -8.563.467
Costos Operacionales Fijos $ -2.994.409 $ -2.994.409 $ -2.994.409 $ -2.994.409 $ -2.994.409
Gastos Financieros $ -1.650.000 $ -1.483.291 $ -1.306.579 $-1.119.264 $ -920.711
Depreciacién legal (-) $ -3.809.784 $ -3.809.784 $ -3.809.784 $ -3.809.784 $ -3.809.784
Pérdida del ejercicio anterior (-) 0 0 0 0 0
Utilidad antes del impuesto $ 6.971.923 $ 7.138.632 $ 7.315.344 $ 7.502.658 $ 7.701.212
Impuesto (27 %) $ -1.882.419 $-1.927.431 $-1.975.143 $ -2.025.718 $ -2.079.327
Utilidad despues del impuesto $ 5.089.504 $ 5.211.201 $ 5.340.201 $ 5.476.941 $ 5.621.885
Depreciacién legal (4) $ 3.809.784 $ 3.809.784 $ 3.809.784 $ 3.809.784 $ 3.809.784
Pérdida del ejercicio anterior (+) 0 0 0 0 0
Flujo Operacional $ 8.899.287 $ 9.020.985 $ 9.149.985 $ 9.286.724 $ 9.431.668
Inversién $-91.663.129
Capital de Trabajo $ -13.749.469
Recuperacion del capital de Trabajo
Préstamo $ 27.500.000
Amortizacién préstamo $ -2.778.488 $ -2.945.198 $ -3.121.910 $ -3.309.224 $ -3.507.778
Flujo de Capitales $ -77.912.598 $ -2.778.488 $ -2.945.198 $ -3.121.910 $ -3.309.224 $ -3.507.778
Flujo de Caja $ -77.912.598 $ 6.120.799 $ 6.075.787 $ 6.028.075 $ 5.977.500 $ 5.923.891
ROI -92% -84 % =77 % -69 % -61 %
6 7 8 9 10 11 12 13
$ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583
$ -8.563.467 $ -8.563.467 $ -8.563.467 $ -8.563.467 $ -8.563.467 $ -8.563.467 $ -8.563.467 $ -8.563.467
$ -2.994.409 $ -2.994.409 $ -2.994.409 $ -2.994.409 $ -2.994.409 $ -2.994.409 $ -2.994.409 $ -2.994.409
$ -710.244 $ -487.149 $ -250.669
$ -3.809.784 $ -3.809.784 $ -3.801.441 $ -3.801.441 $ -3.801.441 $ -3.196.125 $ -3.196.125 $ -3.196.125
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 7.911.679 $ 8.134.773 $ 8.379.597 $ 8.630.266 $ 8.630.266 $ 9.235.581 $ 9.235.581 $ 9.235.581
$-2.136.153 $ -2.196.389 $ -2.262.491 $ -2.330.172 $ -2.330.172 $ -2.493.607 $ -2.493.607 $ -2.493.607
$ 5.775.525 $ 5.938.384 $6.117.106 $ 6.300.094 $ 6.300.094 $ 6.741.974 $ 6.741.974 $6.741.974
$ 3.809.784 $ 3.809.784 $ 3.801.441 $ 3.801.441 $ 3.801.441 $ 3.196.125 $ 3.196.125 $ 3.196.125
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 9.585.309 $ 9.748.168 $ 9.918.546 $ 10.101.535 $ 10.101.535 $ 9.938.099 $ 9.938.099 $ 9.938.099
$ -3.718.244 $ -3.941.339 $-4.177.819
$ -3.718.244 $ -3.941.339 $-4.177.819 0 0 0 0 0
$ 5.867.065 $ 5.806.829 $ 5.740.727 $ 10.101.535 $ 10.101.535 $ 9.938.099 $ 9.938.099 $ 9.938.099
-54 % -46 % -39 % -26 % -13 % 0% 12% 25 %
14 15 16 17 18 19 20
$ 23.989.583 $23.989.583 $23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583
$ -8.563.467 $ -8.563.467 $ -8.563.467 $ -8.563.467 $ -8.563.467 $ -8.563.467 $ -8.563.467
$ -2.994.409 $ -2.994.409 $ -2.994.409 $ -2.994.409 $ -2.994.409 $ -2.994.409 $ -2.994.409
$ -3.196.125 $-3.196.125 $ -470.067 $ -470.067 $ -470.067 $ -470.067 $ -470.067
0 0 0 0 0 0 0
$ 9.235.581 $ 9.235.581 $11.961.639 $11.961.639 $ 11.961.639 $ 11.961.639 $ 11.961.639
$ -2.493.607 $ -2.493.607 $ -3.229.643 $ -3.229.643 $ -3.229.643 $ -3.229.643 $ -3.229.643
$ 6.741.974 $ 6.741.974 $ 8.731.996 $ 8.731.996 $ 8.731.996 $ 8.731.996 $ 8.731.996
$ 3.196.125 $ 3.196.125 $ 470.067 $ 470.067 $ 470.067 $ 470.067 $ 470.067
0 0 0 0 0 0 0
$ 9.938.099 $ 9.938.099 $ 9.202.064 $ 9.202.064 $ 9.202.064 $ 9.202.064 $ 9.202.064
$ 13.749.469
0 0 0 0 0 0 $ 13.749.469
$ 9.938.099 $ 9.938.099 $ 9.202.064 $ 9.202.064 $ 9.202.064 $ 9.202.064 $ 22.951.533
38 % 51 % 63 % 74 % 86 % 98 % 127 %
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Tabla F.4: Flujo de caja proyecto financiado caso 2.2, planta 6,5 [tong, /dia].

Ao (o) 1 2 3 4 5
Ingresos $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583
Costos Operacionales Variables $ -8.563.467 $ -8.563.467 $ -8.563.467 $ -8.563.467 $ -8.563.467
Costos Operacionales Fijos $ -3.240.817 $ -3.240.817 $ -3.240.817 $ -3.240.817 $ -3.240.817
Gastos Financieros $ -1.650.000 $ -1.483.291 $ -1.306.579 $-1.119.264 $ -920.711
Depreciacién legal (-) $ -3.904.067 $ -3.904.067 $ -3.904.067 $ -3.904.067 $ -3.904.067
Pérdida del ejercicio anterior (-) 0 0 0 0 0
Utilidad antes del impuesto $ 6.631.231 $ 6.797.940 $ 6.974.652 $ 7.161.967 $ 7.360.520
Impuesto (27 %) $ -1.790.432 $ -1.835.444 $ -1.883.156 $ -1.933.731 $ -1.987.340
Utilidad despues del impuesto $ 4.840.798 $ 4.962.496 $ 5.091.496 $ 5.228.236 $ 5.373.180
Depreciacién legal (4) $ 3.904.067 $ 3.904.067 $ 3.904.067 $ 3.904.067 $ 3.904.067
Pérdida del ejercicio anterior (+) 0 0 0 0 0
Flujo Operacional $ 8.744.866 $ 8.866.563 $ 8.995.563 $ 9.132.303 $ 9.277.247
Inversién $ -92.864.101
Capital de Trabajo $-13.929.615
Recuperacion del capital de Trabajo
Préstamo $ 27.500.000
Amortizacién préstamo $ -2.778.488 $ -2.945.198 $ -3.121.910 $ -3.309.224 $ -3.507.778
Flujo de Capitales $ -79.293.716 $ -2.778.488 $ -2.945.198 $ -3.121.910 $ -3.309.224 $ -3.507.778
Flujo de Caja $ -79.293.716 $ 5.966.377 $ 5.921.366 $ 5.873.653 $ 5.823.079 $ 5.769.469
ROI -92 % -85 % -78 % -70 % -63 %
6 7 8 9 10 11 12 13
$ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583
$ -8.563.467 $ -8.563.467 $ -8.563.467 $ -8.563.467 $ -8.563.467 $ -8.563.467 $ -8.563.467 $ -8.563.467
$ -3.240.817 $ -3.240.817 $ -3.240.817 $ -3.240.817 $ -3.240.817 $ -3.240.817 $ -3.240.817 $ -3.240.817
$ -710.244 $ -487.149 $ -250.669
$ -3.904.067 $ -3.904.067 $ -3.809.024 $ -3.809.024 $ -3.809.024 $ -3.201.232 $ -3.201.232 $ -3.201.232
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 7.570.987 $ 7.794.081 $ 8.125.605 $ 8.376.274 $ 8.376.274 $ 8.984.066 $ 8.984.066 $ 8.984.066
$ -2.044.166 $ -2.104.402 $-2.193.913 $ -2.261.594 $ -2.261.594 $ -2.425.698 $ -2.425.698 $ -2.425.698
$ 5.526.820 $ 5.689.679 $ 5.931.691 $ 6.114.680 $ 6.114.680 $ 6.558.368 $ 6.558.368 $ 6.558.368
$ 3.904.067 $ 3.904.067 $ 3.809.024 $ 3.809.024 $ 3.809.024 $ 3.201.232 $ 3.201.232 $ 3.201.232
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 9.430.887 $ 9.593.747 $ 9.740.716 $ 9.923.704 $ 9.923.704 $ 9.759.600 $ 9.759.600 $ 9.759.600
$ -3.718.244 $ -3.941.339 $-4.177.819
$ -3.718.244 $ -3.941.339 $-4.177.819 0 0 0 0 0
$ 5.712.643 $ 5.652.408 $ 5.562.896 $ 9.923.704 $ 9.923.704 $ 9.759.600 $ 9.759.600 $ 9.759.600
-56 % -49 % -42 % -29 % -17% -4 % 8% 20 %
14 15 16 17 18 19 20
$ 23.989.583 $23.989.583 $23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583 $ 23.989.583
$ -8.563.467 $ -8.563.467 $ -8.563.467 $ -8.563.467 $ -8.563.467 $ -8.563.467 $ -8.563.467
$ -3.240.817 $ -3.240.817 $ -3.240.817 $ -3.240.817 $ -3.240.817 $ -3.240.817 $ -3.240.817
$ -3.201.232 $ -3.201.232 $ -476.226 $ -476.226 $ -476.226 $ -476.226 $ -476.226
0 0 0 0 0 0 0
$ 8.984.066 $ 8.984.066 $11.709.072 $ 11.709.072 $ 11.709.072 $ 11.709.072 $ 11.709.072
$ -2.425.698 $ -2.425.698 $ -3.161.449 $ -3.161.449 $ -3.161.449 $ -3.161.449 $-3.161.449
$ 6.558.368 $ 6.558.368 $ 8.547.622 $ 8.547.622 $ 8.547.622 $ 8.547.622 $ 8.547.622
$ 3.201.232 $ 3.201.232 $ 476.226 $ 476.226 $ 476.226 $ 476.226 $ 476.226
0 0 0 0 0 0 0
$ 9.759.600 $ 9.759.600 $ 9.023.849 $ 9.023.849 $ 9.023.849 $ 9.023.849 $ 9.023.849
$ 13.929.615
0 0 0 0 0 0 $ 13.929.615
$ 9.759.600 $ 9.759.600 $ 9.023.849 $ 9.023.849 $ 9.023.849 $ 9.023.849 $ 22.953.464
33 % 45 % 56 % 68 % 79 % 90 % 119 %
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Tabla F.5: Flujo de caja proyecto financiado caso 1.1, planta 11,5
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,
[tong, /dia].
Ano (0] 1 2 3 4 5
Ingresos $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108
Costos Operacionales Variables $ -12.796.540 $ -12.708.464 $-12.668.152 $ -13.145.501 $-12.368.617
Costos Operacionales Fijos $ -4.776.762 $ -4.776.762 $ -4.776.762 $ -4.776.762 $ -4.776.762
Gastos Financieros $ -2.850.000 $ -2.562.048 $ -2.256.818 $-1.933.275 $ -1.590.319
Depreciacién legal (-) $ -6.526.909 $ -6.526.909 $ -6.526.909 $ -6.526.909 $ -6.526.909
Pérdida del ejercicio anterior (-) 0 0 0 0 0
Utilidad antes del impuesto $ 15.492.897 $ 15.868.924 $ 16.214.466 $ 16.060.661 $ 17.180.501
Impuesto (27 %) $ -4.183.082 $ -4.284.610 $ -4.377.906 $ -4.336.378 $ -4.638.735
Utilidad despues del impuesto $ 11.309.815 $ 11.584.315 $ 11.836.560 $ 11.724.282 $ 12.541.766
Depreciacién legal (4) $ 6.526.909 $ 6.526.909 $ 6.526.909 $ 6.526.909 $ 6.526.909
Pérdida del ejercicio anterior (+) 0 0 0 0 0
Flujo Operacional $ 17.836.724 $ 18.111.224 $ 18.363.469 $ 18.251.191 $ 19.068.675
Inversién $-157.847.148
Capital de Trabajo $ -23.677.072
Recuperacién del capital de Trabajo
Préstamo $ 47.500.000
Amortizacién préstamo $ -4.799.207 $ -5.087.160 $ -5.392.389 $ -5.715.933 $ -6.058.889
Flujo de Capitales $-134.024.220 $ -4.799.207 $ -5.087.160 $ -5.392.389 $ -5.715.933 $ -6.058.889
Flujo de Caja $-134.024.220 $ 13.037.516 $ 13.024.064 $ 12.971.080 $ 12.535.259 $ 13.009.786
ROI -90 % -81% -71% -62 % -52%
6 7 8 9 10 11 12 13
$ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108
$-11.469.641 $-12.163.953 $-10.621.842 $-11.245.199 $-12.122.715 $-12.102.076 $-12.703.317 $-12.686.800
$ -4.776.762 $ -4.776.762 $ -4.776.762 $ -4.776.762 $-4.776.762 $ -4.776.762 $ -4.776.762 $ -4.776.762
$ -1.226.785 $ -841.440 $ -432.974
$ -6.526.909 $ -6.526.909 $ -6.518.566 $ -6.518.566 $ -6.518.566 $ -5.567.548 $ -5.567.548 $ -5.567.548
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 18.443.010 $ 18.134.044 $ 20.092.964 $ 19.902.580 $ 19.025.065 $ 19.996.721 $ 19.395.480 $ 19.411.997
$ -4.979.613 $ -4.896.192 $ -5.425.100 $ -5.373.697 $ -5.136.767 $ -5.399.115 $ -5.236.780 $ -5.241.239
$ 13.463.397 $ 13.237.852 $ 14.667.864 $ 14.528.884 $ 13.888.297 $ 14.597.606 $ 14.158.700 $ 14.170.758
$ 6.526.909 $ 6.526.909 $ 6.518.566 $ 6.518.566 $ 6.518.566 $ 5.567.548 $ 5.567.548 $ 5.567.548
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 19.990.306 $ 19.764.761 $ 21.186.430 $ 21.047.450 $ 20.406.863 $ 20.165.154 $ 19.726.249 $ 19.738.306
$ -6.422.422 $ -6.807.767 $ -7.216.233
$ -6.422.422 $ -6.807.767 $ -7.216.233 0 0 0 0 0
$ 13.567.884 $ 12.956.994 $ 13.970.196 $ 21.047.450 $ 20.406.863 $ 20.165.154 $ 19.726.249 $ 19.738.306
-42 % -32% -22 % -6 % 9 % 24 % 39 % 54 %
14 15 16 17 18 19 20
$ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108
$-12.670.304 $ -12.653.830 $-12.637.378 $ -12.620.946 $ -12.604.537 $ -12.588.148 $ -12.571.781
$ -4.776.762 $ -4.776.762 $ -4.776.762 $-4.776.762 $-4.776.762 $ -4.776.762 $ -4.776.762
$ -5.567.548 $ -5.567.548 $ -809.473 $ -809.473 $ -809.473 $ -809.473 $ -809.473
0 0 0 0 0 0 0
$ 19.428.493 $ 19.444.967 $ 24.219.495 $ 24.235.926 $ 24.252.336 $ 24.268.725 $ 24.285.092
$ -5.245.693 $ -5.250.141 $ -6.539.264 $ -6.543.700 $ -6.548.131 $ -6.552.556 $ -6.556.975
$ 14.182.800 $ 14.194.826 $ 17.680.231 $ 17.692.226 $ 17.704.206 $ 17.716.169 $ 17.728.117
$ 5.567.548 $ 5.567.548 $ 809.473 $ 809.473 $ 809.473 $ 809.473 $ 809.473
0 0 0 0 0 0 0
$ 19.750.348 $ 19.762.374 $ 18.489.704 $ 18.501.699 $ 18.513.678 $ 18.525.642 $ 18.537.590
$ 23.677.072
0 0 0 0 0 0 $ 23.677.072
$ 19.750.348 $ 19.762.374 $ 18.489.704 $ 18.501.699 $ 18.513.678 $ 18.525.642 $ 42.214.662
69 % 83 % 97 % 111 % 125 % 139 % 170 %



Tabla F.6: Flujo de caja proyecto financiado caso 1.2, planta 11,5
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,
[tong, /dia].
Ano (0] 1 2 3 4 5
Ingresos $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108
Costos Operacionales Variables $ -12.796.540 $ -12.708.464 $-12.668.152 $ -13.145.501 $-12.368.617
Costos Operacionales Fijos $ -5.192.158 $ -5.192.158 $ -5.192.158 $ -5.192.158 $ -5.192.158
Gastos Financieros $ -2.850.000 $ -2.562.048 $ -2.256.818 $-1.933.275 $-1.590.319
Depreciacién legal (-) $ -6.684.881 $ -6.684.881 $ -6.684.881 $ -6.684.881 $ -6.684.881
Pérdida del ejercicio anterior (-) 0 0 0 0 0
Utilidad antes del impuesto $ 14.919.529 $ 15.295.557 $ 15.641.098 $ 15.487.293 $ 16.607.133
Impuesto (27 %) $ -4.028.273 $ -4.129.800 $ -4.223.097 $ -4.181.569 $ -4.483.926
Utilidad despues del impuesto $ 10.891.256 $ 11.165.756 $ 11.418.002 $ 11.305.724 $ 12.123.207
Depreciacién legal (4) $ 6.684.881 $ 6.684.881 $ 6.684.881 $ 6.684.881 $ 6.684.881
Pérdida del ejercicio anterior (+) 0 0 0 0 0
Flujo Operacional $ 17.576.137 $ 17.850.637 $ 18.102.883 $ 17.990.605 $ 18.808.088
Inversién $-159.867.780
Capital de Trabajo $ -23.980.167
Recuperacién del capital de Trabajo
Préstamo $ 47.500.000
Amortizacién préstamo $ -4.799.207 $ -5.087.160 $ -5.392.389 $ -5.715.933 $ -6.058.889
Flujo de Capitales $-136.347.947 $ -4.799.207 $ -5.087.160 $ -5.392.389 $ -5.715.933 $ -6.058.889
Flujo de Caja $-136.347.947 $ 12.776.930 $ 12.763.478 $ 12.710.494 $ 12.274.672 $ 12.749.200
ROI -91% -81% -72% -63 % -54 %
6 7 8 9 10 11 12 13
$ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108
$-11.469.641 $-12.163.953 $-10.621.842 $-11.245.199 $-12.122.715 $-12.102.076 $-12.703.317 $-12.686.800
$ -5.192.158 $ -5.192.158 $ -5.192.158 $ -5.192.158 $ -5.192.158 $ -5.192.158 $ -5.192.158 $ -5.192.158
$ -1.226.785 $ -841.440 $-432.974
$ -6.684.881 $ -6.684.881 $ -6.532.038 $ -6.532.038 $ -6.532.038 $ -5.576.635 $ -5.576.635
0 0 0 0 0 0 0
$ 17.869.642 $ 17.560.676 $ 19.664.096 $ 19.473.712 $ 18.596.197 $ 19.572.238 $ 18.970.997 $ 18.987.514
$ -4.824.803 $ -4.741.382 $ -5.309.306 $ -5.257.902 $ -5.020.973 $ -5.284.504 $ -5.122.169 $ -5.126.629
$ 13.044.839 $ 12.819.293 $ 14.354.790 $ 14.215.810 $ 13.575.224 $ 14.287.734 $ 13.848.828 $ 13.860.886
$ 6.684.881 $ 6.684.881 $ 6.532.038 $ 6.532.038 $ 6.532.038 $ 5.576.635 $ 5.576.635 $ 5.576.635
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 19.729.720 $ 19.504.174 $ 20.886.828 $ 20.747.848 $ 20.107.262 $ 19.864.369 $ 19.425.463 $ 19.437.521
$ -6.422.422 $ -6.807.767 $ -7.216.233
$ -6.422.422 $ -6.807.767 $ -7.216.233 0 0 0 0 0
$ 13.307.298 $ 12.696.407 $ 13.670.595 $ 20.747.848 $ 20.107.262 $ 19.864.369 $ 19.425.463 $ 19.437.521
-44 % -35% -24 % -9% 5% 20 % 34 % 49 %
14 15 16 17 18 19 20
$ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108
$-12.670.304 $-12.653.830 $-12.637.378 $ -12.620.946 $ -12.604.537 $ -12.588.148 $-12.571.781
$ -5.192.158 $ -5.192.158 $ -5.192.158 $ -5.192.158 $ -5.192.158 $ -5.192.158 $ -5.192.158
$ -5.576.635 $ -5.576.635 $ -819.835 $ -819.835 $ -819.835 $ -819.835 $ -819.835
0 0 0 0 0 0 0
$ 19.004.010 $ 19.020.484 $ 23.793.737 $ 23.810.168 $ 23.826.578 $ 23.842.967 $ 23.859.334
$-5.131.083 $ -5.135.531 $ -6.424.309 $ -6.428.745 $ -6.433.176 $ -6.437.601 $ -6.442.020
$ 13.872.927 $ 13.884.953 $ 17.369.428 $ 17.381.423 $ 17.393.402 $ 17.405.366 $ 17.417.314
$ 5.576.635 $ 5.576.635 $ 819.835 $ 819.835 $ 819.835 $ 819.835 $ 819.835
0 0 0 0 0 0 0
$ 19.449.563 $ 19.461.589 $ 18.189.263 $ 18.201.258 $ 18.213.237 $ 18.225.201 $ 18.237.149
$ 23.980.167
0 0 0 0 0 0 $ 23.980.167
$ 19.449.563 $ 19.461.589 $ 18.189.263 $ 18.201.258 $ 18.213.237 $ 18.225.201 $ 42.217.316
63 % 77T % 90 % 104 % 117 % 130 % 161 %



Tabla F.7: Flujo de caja proyecto financiado caso 2.1, planta 11,5

134

,
[tong, /dia].
Aiio (0] 1 2 3 4 5
Ingresos $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108
Costos Operacionales Variables $ -15.155.938 $ -15.155.938 $-15.155.938 $-15.155.938 $ -15.155.938
Costos Operacionales Fijos $ -4.776.762 $ -4.776.762 $ -4.776.762 $ -4.776.762 $ -4.776.762
Gastos Financieros $ -2.850.000 $ -2.562.048 $ -2.256.818 $ -1.933.275 $ -1.590.319
Depreciacién Legal $ -6.526.909 $ -6.526.909 $ -6.526.909 $ -6.526.909 $ -6.526.909
Pérdida del ejercicio anterior 0 0 0 0 0
Utilidad antes del impuesto $ 13.133.498 $ 13.421.451 $ 13.726.680 $ 14.050.224 $ 14.393.180
Impuesto (27 %) $ -3.546.045 $ -3.623.792 $ -3.706.204 $ -3.793.560 $ -3.886.159
Utilidad despues del impuesto $ 9.587.454 $ 9.797.659 $ 10.020.477 $ 10.256.663 $ 10.507.021
Depreciacién legal $ 6.526.909 $ 6.526.909 $ 6.526.909 $ 6.526.909 $ 6.526.909
Pérdida del ejercicio anterior 0 0 0 0 0
Flujo Operacional $ 16.114.363 $ 16.324.568 $ 16.547.386 $ 16.783.572 $ 17.033.930
Inversién $-157.847.148
Capital de trabajo $ -23.677.072
Recuperacion del capital de trabajo
Préstamo $ 47.500.000
Amortizacién préstamo $ -4.799.207 $ -5.087.160 $ -5.392.389 $ -5.715.933 $ -6.058.889
Flujo de Capitales $-134.024.220 $ -4.799.207 $ -5.087.160 $ -5.392.389 $ -5.715.933 $ -6.058.889
Flujo de Caja $-134.024.220 $ 11.315.156 $ 11.237.408 $ 11.154.996 $ 11.067.640 $ 10.975.042
ROI -92 % -83 % -75 % -67 % -58 %
6 7 8 9 10 11 12 13
$ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108
$-15.155.938 $-15.155.938 $-15.155.938 $-15.155.938 $-15.155.938 $-15.155.938 $-15.155.938 $-15.155.938
$ -4.776.762 $ -4.776.762 $ -4.776.762 $ -4.776.762 $-4.776.762 $ -4.776.762 $ -4.776.762 $ -4.776.762
$ -1.226.785 $ -841.440 $ -432.974
$ -6.526.909 $ -6.526.909 $ -6.518.566 $ -6.518.566 $ -6.518.566 $ -5.567.548 $ -5.567.548 $ -5.567.548
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 14.756.713 $ 15.142.058 $ 15.558.867 $ 15.991.841 $ 15.991.841 $ 16.942.859 $ 16.942.859 $ 16.942.859
$ -3.984.313 $ -4.088.356 $ -4.200.894 $ -4.317.797 $ -4.317.797 $ -4.574.572 $ -4.574.572 $ -4.574.572
$ 10.772.400 $ 11.053.703 $ 11.357.973 $ 11.674.044 $ 11.674.044 $ 12.368.287 $ 12.368.287 $ 12.368.287
$ 6.526.909 $ 6.526.909 $ 6.518.566 $ 6.518.566 $ 6.518.566 $ 5.567.548 $ 5.567.548 $ 5.567.548
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 17.299.310 $ 17.580.612 $ 17.876.539 $ 18.192.610 $ 18.192.610 $ 17.935.836 $ 17.935.836 $ 17.935.836
$ -6.422.422 $ -6.807.767 $ -7.216.233
$ -6.422.422 $ -6.807.767 $ -7.216.233 0 0 0 0 0
$ 10.876.888 $ 10.772.844 $ 10.660.306 $ 18.192.610 $ 18.192.610 $ 17.935.836 $ 17.935.836 $ 17.935.836
-50 % -42 % -34 % -21% -7 % 6 % 20 % 33%
14 15 16 17 18 19 20
$ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108
$-15.155.938 $-15.155.938 $-15.155.938 $-15.155.938 $-15.155.938 $ -15.155.938 $ -15.155.938
$ -4.776.762 $-4.776.762 $ -4.776.762 $ -4.776.762 $ -4.776.762 $ -4.776.762 $ -4.776.762
$ -5.567.548 $ -5.567.548 $ -809.473 $ -809.473 $ -809.473 $ -809.473 $ -809.473
0 0 0 0 0 0 0
$ 16.942.859 $ 16.942.859 $ 21.700.935 $ 21.700.935 $ 21.700.935 $ 21.700.935 $ 21.700.935
$ -4.574.572 $ -4.574.572 $ -5.859.252 $ -5.859.252 $ -5.859.252 $ -5.859.252 $ -5.859.252
$ 12.368.287 $ 12.368.287 $ 15.841.682 $ 15.841.682 $ 15.841.682 $ 15.841.682 $ 15.841.682
$ 5.567.548 $ 5.567.548 $ 809.473 $ 809.473 $ 809.473 $ 809.473 $ 809.473
0 0 0 0 0 0 0
$ 17.935.836 $ 17.935.836 $ 16.651.155 $ 16.651.155 $ 16.651.155 $ 16.651.155 $ 16.651.155
$ 23.677.072
0 0 0 0 0 0 $ 23.677.072
$ 17.935.836 $ 17.935.836 $ 16.651.155 $ 16.651.155 $ 16.651.155 $ 16.651.155 $ 40.328.227
46 % 60 % 72 % 85 % 97 % 109 % 140 %



Tabla F.8: Flujo de caja proyecto financiado caso 2.2, planta 11,5

,
[tong, /dia].
Aiio (0] 1 2 3 4 5
Ingresos $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108
Costos Operacionales Variables $ -15.155.938 938 $ -15.155.938 $-15.155.938 $-15.155.938
Costos Operacionales Fijos $ -5.192.158 5.192.158 $ -5.192.158 $ -5.192.158 $ -5.192.158
Gastos Financieros $ -2.850.000 $ -2.562.048 $ -2.256.818 $ -1.933.275 $ -1.590.319
Depreciacién Legal $ -6.684.881 $ -6.684.881 $ -6.684.881 $ -6.684.881 $ -6.684.881
Pérdida del ejercicio anterior 0 0 0 0 0
Utilidad antes del impuesto $ 12.560.131 $ 12.848.083 $ 13.153.313 $ 13.476.856 $ 13.819.812
Impuesto (27 %) $ -3.391.235 $ -3.468.982 $ -3.551.394 $ -3.638.751 $ -3.731.349
Utilidad despues del impuesto $ 9.168.895 $ 9.379.101 $ 9.601.918 $ 9.838.105 $ 10.088.463
Depreciacién legal $ 6.684.881 $ 6.684.881 $ 6.684.881 $ 6.684.881 $ 6.684.881
Pérdida del ejercicio anterior 0 0 0 0 0
Flujo Operacional $ 15.853.776 $ 16.063.982 $ 16.286.799 $ 16.522.986 $ 16.773.344
Inversién $-159.867.780
Capital de trabajo $ -23.980.167
Recuperacion del capital de trabajo
Préstamo $ 47.500.000
Amortizacién préstamo $ -4.799.207 $ -5.087.160 $ -5.392.389 $ -5.715.933 $ -6.058.889
Flujo de Capitales $-136.347.947 $ -4.799.207 $ -5.087.160 $ -5.392.389 $ -5.715.933 $ -6.058.889
Flujo de Caja $-136.347.947 $ 11.054.569 $ 10.976.822 $ 10.894.410 $ 10.807.053 $ 10.714.455
ROI -92 % -84 % -76 % -68 % -60 %
6 7 8 9 10 11 12 13
$ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108
$-15.155.938 $-15.155.938 $-15.155.938 $-15.155.938 $-15.155.938 $-15.155.938 $-15.155.938 $-15.155.938
$ -5.192.158 $ -5.192.158 $ -5.192.158 $ -5.192.158 $ -5.192.158 $ -5.192.158 $ -5.192.158 $-5.192.158
$ -1.226.785 $ -841.440 $ -432.974
$ -6.684.881 $ -6.684.881 $ -6.532.038 $ -6.532.038 $ -6.532.038 $ -5.576.635 $ -5.576.635 $ -5.576.635
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 14.183.345 $ 14.568.690 $ 15.130.000 $ 15.562.974 $ 15.562.974 $ 16.518.376 $ 16.518.376 $ 16.518.376
$ -3.829.503 $ -3.933.546 $ -4.085.100 $ -4.202.003 $ -4.202.003 $ -4.459.962 $ -4.459.962 $ -4.459.962
$ 10.353.842 $ 10.635.144 $ 11.044.900 $ 11.360.971 $ 11.360.971 $ 12.058.415 $ 12.058.415 $ 12.058.415
$ 6.684.881 $ 6.684.881 $ 6.532.038 $ 6.532.038 $ 6.532.038 $ 5.576.635 $ 5.576.635 $ 5.576.635
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 17.038.723 $ 17.320.025 $ 17.576.938 $ 17.893.009 $ 17.893.009 $ 17.635.050 $ 17.635.050 $ 17.635.050
$ -6.422.422 $ -6.807.767 $ -7.216.233
$ -6.422.422 $ -6.807.767 $ -7.216.233 0 0 0 0 0
$ 10.616.301 $ 10.512.258 $ 10.360.705 $ 17.893.009 $ 17.893.009 $ 17.635.050 $ 17.635.050 $ 17.635.050
-52 % -45 % -37 % -24 % -11% 2% 15 % 28 %
14 15 16 17 18 19 20
$ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108 $ 42.443.108
$-15.155.938 $-15.155.938 $-15.155.938 $-15.155.938 $-15.155.938 $ -15.155.938 $ -15.155.938
$ -5.192.158 $ -5.192.158 $ -5.192.158 $ -5.192.158 $ -5.192.158 $ -5.192.158 $ -5.192.158
$ -5.576.635 $ -5.576.635 $ -819.835 $ -819.835 $ -819.835 $ -819.835 $ -819.835
0 0 0 0 0 0 0
$ 16.518.376 $ 16.518.376 $ 21.275.177 $ 21.275.177 $ 21.275.177 $ 21.275.177 $ 21.275.177
$ -4.459.962 $ -4.459.962 $ -5.744.298 $ -5.744.298 $ -5.744.298 $ -5.744.298 $ -5.744.298
$ 12.058.415 $ 12.058.415 $ 15.530.879 $ 15.530.879 $ 15.530.879 $ 15.530.879 $ 15.530.879
$ 5.576.635 $ 5.576.635 $ 819.835 $ 819.835 $ 819.835 $ 819.835 $ 819.835
0 0 0 0 0 0 0
$ 17.635.050 $ 17.635.050 $ 16.350.714 $ 16.350.714 $ 16.350.714 $ 16.350.714 $ 16.350.714
$ 23.980.167
0 0 0 0 0 0 $ 23.980.167
$ 17.635.050 $ 17.635.050 $ 16.350.714 $ 16.350.714 $ 16.350.714 $ 16.350.714 $ 40.330.881
41 % 54 % 66 % 78 % 90 % 102 % 131 %
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Tabla F.9: Flujo de caja proyecto financiado caso 1.1, planta 16,5

136

,
[tong, /dia].
Ano (0] 1 2 3 4 5
Ingresos $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633
Costos Operacionales Variables $ -18.362.822 $ -18.236.435 $ -18.178.588 $ -18.863.576 $ -17.748.760
Costos Operacionales Fijos $ -6.607.790 $ -6.607.790 $ -6.607.790 $ -6.607.790 $ -6.607.790
Gastos Financieros $ -4.080.000 $ -3.667.773 $ -3.230.813 $ -2.767.635 $ -2.276.667
Depreciacién legal (-) $ -9.346.438 $ -9.346.438 $ -9.346.438 $ -9.346.438 $ -9.346.438
Pérdida del ejercicio anterior (-) 0 0 0 0 0
Utilidad antes del impuesto $ 22.499.583 $ 23.038.196 $ 23.533.004 $ 23.311.194 $ 24.916.979
Impuesto (27 %) $ -6.074.887 $ -6.220.313 $ -6.353.911 $ -6.294.022 $ -6.727.584
Utilidad despues del impuesto $ 16.424.696 $ 16.817.883 $ 17.179.093 $ 17.017.172 $ 18.189.394
Depreciacién legal (4) $ 9.346.438 $ 9.346.438 $ 9.346.438 $ 9.346.438 $ 9.346.438
Pérdida del ejercicio anterior (+) 0 0 0 0 0
Flujo Operacional $ 25.771.134 $ 26.164.322 $ 26.525.531 $ 26.363.610 $ 27.535.833
Inversién $-225.903.238
Capital de Trabajo $ -33.885.486
Recuperacién del capital de Trabajo
Préstamo $ 68.000.000
Amortizacién préstamo $ -6.870.444 $ -7.282.671 $ -7.719.631 $ -8.182.809 $ -8.673.777
Flujo de Capitales $-191.788.724 $ -6.870.444 $ -7.282.671 $ -7.719.631 $ -8.182.809 $ -8.673.777
Flujo de Caja $-191.788.724 $ 18.900.690 $ 18.881.651 $ 18.805.900 $ 18.180.801 $ 18.862.055
ROI -90 % -80 % -70 % -61 % -51 %
6 7 8 9 10 11 12 13
$ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633
$ -16.458.745 $-17.455.070 $-15.242.166 $-16.136.674 $-17.395.894 $-17.366.279 $-18.229.049 $-18.205.347
$ -6.607.790 $ -6.607.790 $ -6.607.790 $ -6.607.790 $ -6.607.790 $ -6.607.790 $ -6.607.790 $ -6.607.790
$ -1.756.240 $-1.204.588 $ -619.836
$ -9.346.438 $ -9.346.438 $ -9.338.095 $ -9.338.095 $ -9.338.095 $ -7.954.972 $ -7.954.972 $ -7.954.972
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 26.727.420 $ 26.282.747 $ 29.088.745 $ 28.814.074 $ 27.554.854 $ 28.967.592 $ 28.104.822 $ 28.128.524
$ -7.216.403 $ -7.096.342 $ -7.853.961 $ -7.779.800 $ -7.439.810 $ -7.821.250 $ -7.588.302 $ -7.594.701
$ 19.511.017 $ 19.186.405 $ 21.234.784 $ 21.034.274 $ 20.115.043 $ 21.146.342 $ 20.516.520 $ 20.533.822
$ 9.346.438 $ 9.346.438 $ 9.338.095 $ 9.338.095 $ 9.338.095 $ 7.954.972 $ 7.954.972 $ 7.954.972
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 28.857.455 $ 28.532.844 $ 30.572.879 $ 30.372.369 $ 29.453.138 $ 29.101.315 $ 28.471.492 $ 28.488.795
$-9.194.204 $ -9.745.856 $-10.330.608
$ -9.194.204 $ -9.745.856 $-10.330.608 0 0 0 0 0
$ 19.663.251 $ 18.786.987 $ 20.242.272 $ 30.372.369 $ 29.453.138 $ 29.101.315 $ 28.471.492 $ 28.488.795
-41 % -31% -21% -5% 11 % 26 % 41 % 55 %
14 15 16 17 18 19 20
$ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633
$ -18.181.676 $ -18.158.036 $ -18.134.427 $ -18.110.848 $ -18.087.301 $ -18.063.783 $ -18.040.296
$ -6.607.790 $ -6.607.790 $ -6.607.790 $ -6.607.790 $ -6.607.790 $ -6.607.790 $ -6.607.790
$ -7.954.972 $ -7.954.972 $-1.158.478 $-1.158.478 $-1.158.478 $-1.158.478 $-1.158.478
0 0 0 0 0 0 0
$ 28.152.195 $ 28.175.835 $ 34.995.938 $ 35.019.517 $ 35.043.065 $ 35.066.582 $ 35.090.069
$ -7.601.093 $ -7.607.475 $ -9.448.903 $ -9.455.269 $-9.461.627 $ -9.467.977 $-9.474.319
$ 20.551.102 $ 20.568.359 $ 25.547.035 $ 25.564.247 $ 25.581.437 $ 25.598.605 $ 25.615.750
$ 7.954.972 $ 7.954.972 $ 1.158.478 $ 1.158.478 $ 1.158.478 $ 1.158.478 $ 1.158.478
0 0 0 0 0 0 0
$ 28.506.074 $ 28.523.332 $ 26.705.513 $ 26.722.725 $ 26.739.915 $ 26.757.083 $ 26.774.228
$ 33.885.486
0 0 0 0 0 0 $ 33.885.486
$ 28.506.074 $ 28.523.332 $ 26.705.513 $ 26.722.725 $ 26.739.915 $ 26.757.083 $ 60.659.714
70 % 85 % 99 % 113 % 127 % 141 % 173 %



Tabla F.10:

Flujo de caja proyecto financiado caso 1.2, planta 16,5

137

,
[tong, /dia].
Ano (0] 1 2 3 4 5
Ingresos $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633
Costos Operacionales Variables $ -18.362.822 $ -18.236.435 $ -18.178.588 $ -18.863.576 $ -17.748.760
Costos Operacionales Fijos $ -7.192.181 $ -7.192.181 $ -7.192.181 $-7.192.181 $-7.192.181
Gastos Financieros $ -4.080.000 $ -3.667.773 $ -3.230.813 $ -2.767.635 $ -2.276.667
Depreciacién legal (-) $ -9.568.066 $ -9.568.066 $ -9.568.066 $ -9.568.066 $ -9.568.066
Pérdida del ejercicio anterior (-) 0 0 0 0 0
Utilidad antes del impuesto $ 21.693.564 $ 22.232.177 $ 22.726.985 $ 22.505.175 $ 24.110.960
Impuesto (27 %) $ -5.857.262 $ -6.002.688 $ -6.136.286 $ -6.076.397 $ -6.509.959
Utilidad despues del impuesto $ 15.836.302 $ 16.229.490 $ 16.590.699 $ 16.428.778 $ 17.601.001
Depreciacién legal (4) $ 9.568.066 $ 9.568.066 $ 9.568.066 $ 9.568.066 $ 9.568.066
Pérdida del ejercicio anterior (+) 0 0 0 0 0
Flujo Operacional $ 25.404.368 $ 25.797.555 $ 26.158.765 $ 25.996.844 $ 27.169.066
Inversién $-228.743.844
Capital de Trabajo $ -34.311.577
Recuperacién del capital de Trabajo
Préstamo $ 68.000.000
Amortizacién préstamo $ -6.870.444 $ -7.282.671 $ -7.719.631 $ -8.182.809 $ -8.673.777
Flujo de Capitales $-195.055.421 $ -6.870.444 $ -7.282.671 $ -7.719.631 $ -8.182.809 $ -8.673.777
Flujo de Caja $-195.055.421 $ 18.533.924 $ 18.514.885 $ 18.439.134 $ 17.814.035 $ 18.495.289
ROI -90 % -81% -72% -62 % -53 %
6 7 8 9 10 11 12 13
$ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633
$ -16.458.745 $-17.455.070 $-15.242.166 $-16.136.674 $-17.395.894 $-17.366.279 $-18.229.049 $ -18.205.347
$ -7.192.181 $-7.192.181 $ -7.192.181 $ -7.192.181 $-7.192.181 $ -7.192.181 $-7.192.181 $-7.192.181
$ -1.756.240 $ -1.204.588 $ -619.836
$ -9.568.066 $ -9.568.066 $ -9.357.423 $ -9.357.423 $ -9.357.423 $ -7.968.143 $ -7.968.143 $ -7.968.143
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 25.921.401 $ 25.476.728 $ 28.485.026 $ 28.210.355 $ 26.951.135 $ 28.370.030 $ 27.507.260 $ 27.530.962
$ -6.998.778 $ -6.878.717 $ -7.690.957 $ -7.616.796 $ -7.276.806 $ -7.659.908 $ -7.426.960 $ -7.433.360
$ 18.922.623 $ 18.598.012 $ 20.794.069 $ 20.593.559 $ 19.674.328 $ 20.710.122 $ 20.080.300 $ 20.097.602
$ 9.568.066 $ 9.568.066 $ 9.357.423 $ 9.357.423 $ 9.357.423 $ 7.968.143 $ 7.968.143 $ 7.968.143
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 28.490.689 $ 28.166.077 $ 30.151.492 $ 29.950.982 $ 29.031.751 $ 28.678.265 $ 28.048.443 $ 28.065.745
$-9.194.204 $ -9.745.856 $-10.330.608
$ -9.194.204 $ -9.745.856 $-10.330.608 0 0 0 0 0
$ 19.296.485 $ 18.420.221 $ 19.820.884 $ 29.950.982 $ 29.031.751 $ 28.678.265 $ 28.048.443 $ 28.065.745
-43 % -34 % -23 % -8 % 7% 22 % 36 % 50 %
14 15 16 17 18 19 20
$ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633
$ -18.181.676 $ -18.158.036 $ -18.134.427 $ -18.110.848 $ -18.087.301 $ -18.063.783 $ -18.040.296
$ -7.192.181 $ -7.192.181 $-7.192.181 $-7.192.181 $ -7.192.181 $ -7.192.181 $-7.192.181
$ -7.968.143 $ -7.968.143 $-1.173.045 $-1.173.045 $-1.173.045 $-1.173.045 $-1.173.045
0 0 0 0 0 0 0
$ 27.554.632 $ 27.578.272 $ 34.396.980 $ 34.420.558 $ 34.444.106 $ 34.467.623 $ 34.491.110
$ -7.439.751 $ -7.446.134 $ -9.287.184 $ -9.293.551 $-9.299.909 $ -9.306.258 $ -9.312.600
$ 20.114.882 $ 20.132.139 $ 25.109.795 $ 25.127.007 $ 25.144.197 $ 25.161.365 $ 25.178.510
$ 7.968.143 $ 7.968.143 $ 1.173.045 $ 1.173.045 $ 1.173.045 $ 1.173.045 $ 1.173.045
0 0 0 0 0 0 0
$ 28.083.025 $ 28.100.282 $ 26.282.840 $ 26.300.053 $ 26.317.243 $ 26.334.410 $ 26.351.556
$ 34.311.577
0 0 0 0 0 0 $ 34.311.577
$ 28.083.025 $ 28.100.282 $ 26.282.840 $ 26.300.053 $ 26.317.243 $ 26.334.410 $ 60.663.132
65 % 79 % 93 % 106 % 120 % 133 % 164 %



Tabla F.11:

Flujo de caja proyecto financiado caso 2.1, planta 16,5

,
[tong, /dia].
Aiio (0] 1 2 3 4 5
Ingresos $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633
Costos Operacionales Variables $ -21.748.519 $ -21.748.519 $ -21.748.519 $ -21.748.519 $ -21.748.519
Costos Operacionales Fijos $ -6.607.790 $ -6.607.790 $ -6.607.790 $ -6.607.790 $ -6.607.790
Gastos Financieros $ -4.080.000 $ -3.667.773 $ -3.230.813 $ -2.767.635 $ -2.276.667
Depreciacién Legal $ -9.346.438 $ -9.346.438 $ -9.346.438 $ -9.346.438 $ -9.346.438
Pérdida del ejercicio anterior 0 0 0 0 0
Utilidad antes del impuesto $ 19.113.886 $ 19.526.112 $ 19.963.073 $ 20.426.250 $ 20.917.219
Impuesto (27 %) $ -5.160.749 $ -5.272.050 $ -5.390.030 $ -5.515.088 $ -5.647.649
Utilidad despues del impuesto $ 13.953.137 $ 14.254.062 $ 14.573.043 $ 14.911.163 $ 15.269.570
Depreciacién legal $ 9.346.438 $ 9.346.438 $ 9.346.438 $ 9.346.438 $ 9.346.438
Pérdida del ejercicio anterior 0 0 0 0 0
Flujo Operacional $ 23.299.575 $ 23.600.500 $ 23.919.481 $ 24.257.601 $ 24.616.008
Inversién $-225.903.238
Capital de trabajo $ -33.885.486
Recuperacion del capital de trabajo
Préstamo $ 68.000.000
Amortizacién préstamo $ -6.870.444 $ -7.282.671 $ -7.719.631 $ -8.182.809 $ -8.673.777
Flujo de Capitales $-191.788.724 $ -6.870.444 $ -7.282.671 $ -7.719.631 $ -8.182.809 $ -8.673.777
Flujo de Caja $-191.788.724 $ 16.429.131 $ 16.317.830 $ 16.199.850 $ 16.074.792 $ 15.942.231
ROI -91 % -83 % -74 % -66 % -58 %
6 7 8 9 10 11 12 13
$ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633
$ -21.748.519 $-21.748.519 $-21.748.519 $-21.748.519 $-21.748.519 $-21.748.519 $-21.748.519 $-21.748.519
$ -6.607.790 $ -6.607.790 $ -6.607.790 $ -6.607.790 $ -6.607.790 $ -6.607.790 $ -6.607.790 $ -6.607.790
$ -1.756.240 $-1.204.588 $ -619.836
$ -9.346.438 $ -9.346.438 $ -9.338.095 $ -9.338.095 $ -9.338.095 $ -7.954.972 $ -7.954.972 $ -7.954.972
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 21.437.646 $ 21.989.298 $ 22.582.392 $ 23.202.229 $ 23.202.229 $ 24.585.352 $ 24.585.352 $ 24.585.352
$ -5.788.164 $ -5.937.110 $ -6.097.246 $ -6.264.602 $ -6.264.602 $ -6.638.045 $ -6.638.045 $ -6.638.045
$ 15.649.481 $ 16.052.187 $ 16.485.146 $ 16.937.627 $ 16.937.627 $ 17.947.307 $ 17.947.307 $ 17.947.307
$ 9.346.438 $ 9.346.438 $ 9.338.095 $ 9.338.095 $ 9.338.095 $ 7.954.972 $ 7.954.972 $ 7.954.972
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 24.995.920 $ 25.398.626 $ 25.823.242 $ 26.275.722 $ 26.275.722 $ 25.902.279 $ 25.902.279 $ 25.902.279
$-9.194.204 $ -9.745.856 $-10.330.608
$ -9.194.204 $ -9.745.856 $-10.330.608 0 0 0 0 0
$ 15.801.716 $ 15.652.770 $ 15.492.634 $ 26.275.722 $ 26.275.722 $ 25.902.279 $ 25.902.279 $ 25.902.279
-50 % -41 % -33% -20 % -6 % 8 % 21% 35 %
14 15 16 17 18 19 20
$ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633
$-21.748.519 $ -21.748.519 $ -21.748.519 $ -21.748.519 $-21.748.519 $ -21.748.519 $ -21.748.519
$ -6.607.790 $ -6.607.790 $ -6.607.790 $ -6.607.790 $ -6.607.790 $ -6.607.790 $ -6.607.790
$ -7.954.972 $ -7.954.972 $-1.158.478 $-1.158.478 $-1.158.478 $-1.158.478 $-1.158.478
0 0 0 0 0 0 0
$ 24.585.352 $ 24.585.352 $ 31.381.846 $ 31.381.846 $ 31.381.846 $ 31.381.846 $ 31.381.846
$ -6.638.045 $ -6.638.045 $ -8.473.098 $ -8.473.098 $ -8.473.098 $ -8.473.098 $ -8.473.098
$ 17.947.307 $ 17.947.307 $ 22.908.748 $ 22.908.748 $ 22.908.748 $ 22.908.748 $ 22.908.748
$ 7.954.972 $ 7.954.972 $ 1.158.478 $ 1.158.478 $ 1.158.478 $ 1.158.478 $ 1.158.478
0 0 0 0 0 0 0
$ 25.902.279 $ 25.902.279 $ 24.067.226 $ 24.067.226 $ 24.067.226 $ 24.067.226 $ 24.067.226
$ 33.885.486
0 0 0 0 0 0 $ 33.885.486
$ 25.902.279 $ 25.902.279 $ 24.067.226 $ 24.067.226 $ 24.067.226 $ 24.067.226 $ 57.952.711
48 % 62 % 74 % 87 % 99 % 112 % 142 %
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Tabla F.12:

Flujo de caja proyecto financiado caso 2.2, planta 16,5

139

,
[tong, /dia].
Aiio (0] 1 2 3 4 5
Ingresos $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633
Costos Operacionales Variables $ -21.748.519 $ -21.748.519 $ -21.748.519 $ -21.748.519 $ -21.748.519
Costos Operacionales Fijos $-7.192.181 $ -7.192.181 $ -7.192.181 $ -7.192.181 $ -7.192.181
Gastos Financieros $ -4.080.000 $ -3.667.773 $ -3.230.813 $ -2.767.635 $ -2.276.667
Depreciacién Legal $ -9.568.066 $ -9.568.066 $ -9.568.066 $ -9.568.066 $ -9.568.066
Pérdida del ejercicio anterior 0 0 0 0 0
Utilidad antes del impuesto $ 18.307.867 $ 18.720.094 $ 19.157.054 $ 19.620.232 $ 20.111.200
Impuesto (27 %) $ -4.943.124 $ -5.054.425 $ -5.172.405 $ -5.297.463 $ -5.430.024
Utilidad despues del impuesto $ 13.364.743 $ 13.665.668 $ 13.984.649 $ 14.322.769 $ 14.681.176
Depreciacién legal $ 9.568.066 $ 9.568.066 $ 9.568.066 $ 9.568.066 $ 9.568.066
Pérdida del ejercicio anterior 0 0 0 0 0
Flujo Operacional $ 22.932.809 $ 23.233.734 $ 23.552.715 $ 23.890.835 $ 24.249.242
Inversién $-228.743.844
Capital de trabajo $ -34.311.577
Recuperacion del capital de trabajo
Préstamo $ 68.000.000
Amortizacién préstamo $ -6.870.444 $ -7.282.671 $ -7.719.631 $ -8.182.809 $ -8.673.777
Flujo de Capitales $-195.055.421 $ -6.870.444 $ -7.282.671 $ -7.719.631 $ -8.182.809 $ -8.673.777
Flujo de Caja $-195.055.421 $ 16.062.365 $ 15.951.063 $ 15.833.084 $ 15.708.026 $ 15.575.465
ROI -92 % -84 % -75 % -67 % -59 %
6 7 8 9 10 11 12 13
$ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633
$ -21.748.519 $-21.748.519 $-21.748.519 $-21.748.519 $-21.748.519 $-21.748.519 $-21.748.519 $-21.748.519
$ -7.192.181 $-7.192.181 $ -7.192.181 $ -7.192.181 $-7.192.181 $-7.192.181 $ -7.192.181 $ -7.192.181
$ -1.756.240 $-1.204.588 $ -619.836
$ -9.568.066 $ -9.568.066 $ -9.357.423 $ -9.357.423 $ -9.357.423 $ -7.968.143 $ -7.968.143 $ -7.968.143
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 20.631.627 $ 21.183.279 $ 21.978.674 $ 22.598.510 $ 22.598.510 $ 23.987.790 $ 23.987.790 $ 23.987.790
$ -5.570.539 $ -5.719.485 $ -5.934.242 $ -6.101.598 $ -6.101.598 $ -6.476.703 $ -6.476.703 $ -6.476.703
$ 15.061.088 $ 15.463.794 $ 16.044.432 $ 16.496.912 $ 16.496.912 $ 17.511.086 $ 17.511.086 $ 17.511.086
$ 9.568.066 $ 9.568.066 $ 9.357.423 $ 9.357.423 $ 9.357.423 $ 7.968.143 $ 7.968.143 $ 7.968.143
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 24.629.153 $ 25.031.860 $ 25.401.854 $ 25.854.335 $ 25.854.335 $ 25.479.230 $ 25.479.230 $ 25.479.230
$-9.194.204 $ -9.745.856 $-10.330.608
$ -9.194.204 $ -9.745.856 $-10.330.608 0 0 0 0 0
$ 15.434.949 $ 15.286.003 $ 15.071.247 $ 25.854.335 $ 25.854.335 $ 25.479.230 $ 25.479.230 $ 25.479.230
-52% -44 % -36 % -23% -9% 4% 17 % 30 %
14 15 16 17 18 19 20
$ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633 $ 60.896.633
$-21.748.519 $-21.748.519 $ -21.748.519 $ -21.748.519 $ -21.748.519 $ -21.748.519 $-21.748.519
$-7.192.181 $ -7.192.181 $ -7.192.181 $ -7.192.181 $ -7.192.181 $ -7.192.181 $-7.192.181
$ -7.968.143 $ -7.968.143 $-1.173.045 $-1.173.045 $-1.173.045 $-1.173.045 $-1.173.045
0 0 0 0 0 0 0
$ 23.987.790 $ 23.987.790 $ 30.782.887 $ 30.782.887 $ 30.782.887 $ 30.782.887 $ 30.782.887
$ -6.476.703 $ -6.476.703 $ -8.311.380 $ -8.311.380 $ -8.311.380 $ -8.311.380 $ -8.311.380
$ 17.511.086 $ 17.511.086 $ 22.471.508 $ 22.471.508 $ 22.471.508 $ 22.471.508 $ 22.471.508
$ 7.968.143 $ 7.968.143 $ 1.173.045 $ 1.173.045 $ 1.173.045 $ 1.173.045 $ 1.173.045
0 0 0 0 0 0 0
$ 25.479.230 $ 25.479.230 $ 23.644.553 $ 23.644.553 $ 23.644.553 $ 23.644.553 $ 23.644.553
$ 34.311.577
0 0 0 0 0 0 $ 34.311.577
$ 25.479.230 $ 25.479.230 $ 23.644.553 $ 23.644.553 $ 23.644.553 $ 23.644.553 $ 57.956.130
43 % 56 % 68 % 80 % 92 % 104 % 134 %



Anexo G.

Flujos de caja alternativa ongrid

Tabla G.1: Flujo de caja proyecto puro caso 2.1, planta 13 [tony, /dia].

Afio

0

1

2

3

4

5

Ingresos

$ 47.979.165

$ 47.979.165

$ 47.979.165

$ 47.979.165

$ 47.979.165

Costos Operacionales Variables

$ -17.126.935

$ -17.126.935

$-17.126.935

$-17.126.935

$-17.126.935

Costos Operacionales Fijos

$ -3.368.976

$ -3.368.976

$ -3.368.976

$ -3.368.976

$ -3.368.976

Gastos Financieros

Depreciacién Legal

$ -3.809.784

$ -3.809.784

$ -3.809.784

$ -3.809.784

$ -3.809.784

Pérdida del ejercicio anterior

0

0

0

0

0

Utilidad antes del impuesto

$ 23.673.470

$ 23.673.470

$ 23.673.470

$ 23.673.470

$ 23.673.470

Impuesto (27 %)

$ -6.391.837

$ -6.391.837

$ -6.391.837

$ -6.391.837

$ -6.391.837

Utilidad despues del impuesto $ 17.281.633 $ 17.281.633 $ 17.281.633 $ 17.281.633 $ 17.281.633
Depreciacién legal $ 3.809.784 $ 3.809.784 $ 3.809.784 $ 3.809.784 $ 3.809.784
Pérdida del ejercicio anterior 0 0 0 0 0
Flujo Operacional $ 21.091.417 $ 21.091.417 $ 21.091.417 $ 21.091.417 $ 21.091.417
Inversién $-91.663.129
Capital de trabajo $ -13.749.469
Recuperacion del capital de trabajo
Préstamo
Amortizacién préstamo
Flujo de Capitales $-105.412.598 0 0 0 0 0
Flujo de Caja $-105.412.598 $ 21.091.417 $ 21.091.417 $ 21.091.417 $ 21.091.417 $ 21.091.417
ROI -80 % -60 % -40 % -20 % 0%
6 7 8 9 10 11 12 13
$ 47.979.165 $ 47.979.165 $ 47.979.165 $ 47.979.165 $ 47.979.165 $ 47.979.165 $ 47.979.165 $ 47.979.165
$-17.126.935 $-17.126.935 $-17.126.935 $-17.126.935 $-17.126.935 $-17.126.935 $-17.126.935 $-17.126.935
$ -3.368.976 $ -3.368.976 $ -3.368.976 $ -3.368.976 $ -3.368.976 $ -3.368.976 $ -3.368.976 $ -3.368.976
$ -3.809.784 $ -3.809.784 $ -3.801.441 $ -3.801.441 $ -3.801.441 $ -3.196.125 $ -3.196.125 $ -3.196.125
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 23.673.470 $ 23.673.470 $ 23.681.814 $ 23.681.814 $ 23.681.814 $ 24.287.129 $ 24.287.129 $ 24.287.129
$ -6.391.837 $ -6.391.837 $ -6.394.090 $ -6.394.090 $ -6.394.090 $ -6.557.525 $ -6.557.525 $ -6.557.525
$ 17.281.633 $ 17.281.633 $ 17.287.724 $ 17.287.724 $ 17.287.724 $ 17.729.604 $ 17.729.604 $ 17.729.604
$ 3.809.784 $ 3.809.784 $ 3.801.441 $ 3.801.441 $ 3.801.441 $ 3.196.125 $ 3.196.125 $ 3.196.125
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 21.091.417 $ 21.091.417 $ 21.089.164 $ 21.089.164 $ 21.089.164 $ 20.925.729 $ 20.925.729 $ 20.925.729
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 21.091.417 $ 21.091.417 $ 21.089.164 $ 21.089.164 $ 21.089.164 $ 20.925.729 $ 20.925.729 $ 20.925.729
20 % 40 % 60 % 80 % 100 % 120 % 140 % 160 %
14 15 16 17 18 19 20
$ 47.979.165 $ 47.979.165 $ 47.979.165 $ 47.979.165 $ 47.979.165 $ 47.979.165 $ 47.979.165
$-17.126.935 35 $-17.126.935 $-17.126.935 $-17.126.935 $-17.126.935 $-17.126.935
$ -3.368.976 $ -3.368.976 $ -3.368.976 $ -3.368.976 $ -3.368.976 $ -3.368.976 $ -3.368.976
$ -3.196.125 $ -3.196.125 $ -470.067 $ -470.067 $ -470.067 $ -470.067 $ -470.067
0 0 0 0 0 0 0
$ 24.287.129 $ 24.287.129 $ 27.013.187 $ 27.013.187 $ 27.013.187 $ 27.013.187 $ 27.013.187
$ -6.557.525 $ -6.557.525 $ -7.293.560 $ -7.293.560 $ -7.293.560 $ -7.293.560 $ -7.293.560
$ 17.729.604 $ 17.729.604 $ 19.719.626 $ 19.719.626 $ 19.719.626 $ 19.719.626 $ 19.719.626
$ 3.196.125 $ 3.196.125 $ 470.067 $ 470.067 $ 470.067 $ 470.067 $ 470.067
0 0 0 0 0 0 0
$ 20.925.729 $ 20.925.729 $ 20.189.694 $ 20.189.694 $ 20.189.694 $ 20.189.694 $ 20.189.694
$ 13.749.469
0 0 0 0 0 0 $ 13.749.469
$ 20.925.729 $ 20.925.729 $ 20.189.694 $ 20.189.694 $ 20.189.694 $ 20.189.694 $ 33.939.163
179 % 199 % 218 % 238 % 257 % 276 % 308 %
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Tabla G.2: Flujo de caja proyecto puro caso 2.2, planta 13 [tony,/dia].

Aifio (0] 1 2 3 4 5
Ingresos $ 47.979.165 $ 47.979.165 $ 47.979.165 $ 47.979.165 $ 47.979.165
Costos Operacionales Variables $-17.126.935 $-17.126.935 $-17.126.935 $-17.126.935 $-17.126.935
Costos Operacionales Fijos $-4.168.411 $ -4.168.411 $ -4.168.411 $ -4.168.411 $ -4.168.411
Gastos Financieros
Depreciacién Legal $ -4.664.676 $ -4.664.676 $ -4.664.676 $ -4.664.676 $ -4.664.676
Pérdida del ejercicio anterior 0 0 0 0 0
Utilidad antes del impuesto $ 22.019.143 $ 22.019.143 $ 22.019.143 $ 22.019.143 $ 22.019.143
Impuesto (27 %) $ -5.945.169 $ -5.945.169 $ -5.945.169 $ -5.945.169 $ -5.945.169
Utilidad despues del impuesto $ 16.073.975 $ 16.073.975 $ 16.073.975 $ 16.073.975 $ 16.073.975
Depreciacién legal $ 4.664.676 $ 4.664.676 $ 4.664.676 $ 4.664.676 $ 4.664.676
Pérdida del ejercicio anterior 0 0 0 0 0
Flujo Operacional $ 20.738.651 $ 20.738.651 $ 20.738.651 $ 20.738.651 $ 20.738.651
Inversién $-105.886.533
Capital de trabajo $ -15.882.980
Recuperacion del capital de trabajo
Préstamo
Amortizacién préstamo
Flujo de Capitales $-121.769.513 0 0 0 0 0
Flujo de Caja $-121.769.513 $ 20.738.651 $ 20.738.651 $ 20.738.651 $ 20.738.651 $ 20.738.651
ROI -83 % -66 % -49 % -32% -15 %
6 7 8 9 10 11 12 13
$ 47.979.165 $ 47.979.165 $ 47.979.165 $ 47.979.165 $ 47.979.165 $ 47.979.165 $ 47.979.165 $ 47.979.165
$-17.126.935 $-17.126.935 $-17.126.935 $-17.126.935 $-17.126.935 $-17.126.935 $-17.126.935 $-17.126.935
$ -4.168.411 $ -4.168.411 $ -4.168.411 $ -4.168.411 $ -4.168.411 $ -4.168.411 $-4.168.411 $ -4.168.411
$ -4.664.676 $ -4.664.676 $ -4.482.933 $ -4.482.933 $ -4.482.933 $ -3.268.013 $ -3.268.013 $ -3.268.013
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 22.019.143 $ 22.019.143 $ 22.200.887 $ 22.200.887 $ 22.200.887 $ 23.415.806 $ 23.415.806 $ 23.415.806
$ -5.945.169 $ -5.945.169 $ -5.994.239 $ -5.994.239 $ -5.994.239 $ -6.322.268 $ -6.322.268 $ -6.322.268
$ 16.073.975 $ 16.073.975 $ 16.206.647 $ 16.206.647 $ 16.206.647 $ 17.093.538 $ 17.093.538 $ 17.093.538
$ 4.664.676 $ 4.664.676 $ 4.482.933 $ 4.482.933 $ 4.482.933 $ 3.268.013 $ 3.268.013 $ 3.268.013
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 20.738.651 $ 20.738.651 $ 20.689.580 $ 20.689.580 $ 20.689.580 $ 20.361.552 $ 20.361.552 $ 20.361.552
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 20.738.651 $ 20.738.651 $ 20.689.580 $ 20.689.580 $ 20.689.580 $ 20.361.552 $ 20.361.552 $ 20.361.552
2% 19 % 36 % 53 % 70 % 87 % 104 % 120 %
14 15 16 17 18 19 20
$ 47.979.165 $ 47.979.165 $ 47.979.165 $ 47.979.165 $ 47.979.165 $ 47.979.165 $ 47.979.165
$-17.126.935 $-17.126.935 $-17.126.935 $-17.126.935 $-17.126.935 $-17.126.935 $-17.126.935
$ -4.168.411 $ -4.168.411 $-4.168.411 $ -4.168.411 $ -4.168.411 $ -4.168.411 $ -4.168.411
$ -3.268.013 $ -3.268.013 $ -543.008 $ -543.008 $ -543.008 $ -543.008 $ -543.008
0 0 0 0 0 0 0
$ 23.415.806 $ 23.415.806 $ 26.140.811 $ 26.140.811 $ 26.140.811 $ 26.140.811 $ 26.140.811
$ -6.322.268 $ -6.322.268 $ -7.058.019 $ -7.058.019 $ -7.058.019 $ -7.058.019 $ -7.058.019
$ 17.093.538 $ 17.093.538 $ 19.082.792 $ 19.082.792 $ 19.082.792 $ 19.082.792 $ 19.082.792
$ 3.268.013 $ 3.268.013 $ 543.008 $ 543.008 $ 543.008 $ 543.008 $ 543.008
0 0 0 0 0 0 0
$ 20.361.552 $ 20.361.552 $ 19.625.800 $ 19.625.800 $ 19.625.800 $ 19.625.800 $ 19.625.800
$ 15.882.980
0 0 0 0 0 0 $ 15.882.980
$ 20.361.552 $ 20.361.552 $ 19.625.800 $ 19.625.800 $ 19.625.800 $ 19.625.800 $ 35.508.780
137 % 154 % 170 % 186 % 202 % 218 % 247 %
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Tabla G.3: Flujo de caja proyecto puro caso 2.1, planta 23 [tony,/dia)].

Aifio (0] 1 2 3 4 5
Ingresos $ 84.886.215 $ 84.886.215 $ 84.886.215 $ 84.886.215 $ 84.886.215
Costos Operacionales Variables $ -30.311.876 $ -30.311.876 $ -30.311.876 $ -30.311.876 $-30.311.876
Costos Operacionales Fijos $ -5.446.899 $ -5.446.899 $ -5.446.899 $ -5.446.899 $ -5.446.899
Gastos Financieros
Depreciacién Legal $ -6.526.909 $ -6.526.909 $ -6.526.909 $ -6.526.909 $ -6.526.909
Pérdida del ejercicio anterior 0 0 0 0 0
Utilidad antes del impuesto $ 42.600.532 $ 42.600.532 $ 42.600.532 $ 42.600.532 $ 42.600.532
Impuesto (27 %) $-11.502.144 $-11.502.144 $-11.502.144 $-11.502.144 $-11.502.144
Utilidad despues del impuesto $ 31.098.388 $ 31.098.388 $ 31.098.388 $ 31.098.388 $ 31.098.388
Depreciacién legal $ 6.526.909 $ 6.526.909 $ 6.526.909 $ 6.526.909 $ 6.526.909
Pérdida del ejercicio anterior 0 0 0 0 0
Flujo Operacional $ 37.625.297 $ 37.625.297 $ 37.625.297 $ 37.625.297 $ 37.625.297
Inversién $-157.847.148
Capital de trabajo $ -23.677.072
Recuperacion del capital de trabajo
Préstamo
Amortizacién préstamo
Flujo de Capitales $-181.524.220 0 0 0 0 0
Flujo de Caja $-181.524.220 $ 37.625.297 $ 37.625.297 $ 37.625.297 $ 37.625.297 $ 37.625.297
ROI -79 % -59 % -38% -17% 4%
6 7 8 9 10 11 12 13
$ 84.886.215 $ 84.886.215 $ 84.886.215 $ 84.886.215 $ 84.886.215 $ 84.886.215 $ 84.886.215 $ 84.886.215
$-30.311.876 $-30.311.876 $-30.311.876 $-30.311.876 $-30.311.876 $-30.311.876 $-30.311.876 $-30.311.876
$ -5.446.899 $ -5.446.899 $ -5.446.899 $ -5.446.899 $ -5.446.899 $ -5.446.899 $ -5.446.899 $ -5.446.899
$ -6.526.909 $ -6.526.909 $ -6.518.566 $ -6.518.566 $ -6.518.566 $ -5.567.548 $ -5.567.548 $ -5.567.548
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 42.600.532 $ 42.600.532 $ 42.608.875 $ 42.608.875 $ 42.608.875 $ 43.559.892 $ 43.559.892 $ 43.559.892
$-11.502.144 $-11.502.144 $-11.504.396 $-11.504.396 $-11.504.396 $-11.761.171 $-11.761.171 $-11.761.171
$ 31.098.388 $ 31.098.388 $ 31.104.479 $ 31.104.479 $ 31.104.479 $ 31.798.721 $ 31.798.721 $ 31.798.721
$ 6.526.909 $ 6.526.909 $ 6.518.566 $ 6.518.566 $ 6.518.566 $ 5.567.548 $ 5.567.548 $ 5.567.548
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 37.625.297 $ 37.625.297 $ 37.623.045 $ 37.623.045 $ 37.623.045 $ 37.366.270 $ 37.366.270 $ 37.366.270
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 37.625.297 $ 37.625.297 $ 37.623.045 $ 37.623.045 $ 37.623.045 $ 37.366.270 $ 37.366.270 $ 37.366.270
24 % 45 % 66 % 87 % 107 % 128 % 148 % 169 %
14 15 16 17 18 19 20
$ 84.886.215 $ 84.886.215 $ 84.886.215 $ 84.886.215 $ 84.886.215 $ 84.886.215 $ 84.886.215
$-30.311.876 $-30.311.876 $-30.311.876 $ -30.311.876 $ -30.311.876 $ -30.311.876 $ -30.311.876
$ -5.446.899 $ -5.446.899 $ -5.446.899 $ -5.446.899 $ -5.446.899 $ -5.446.899 $ -5.446.899
$ -5.567.548 $ -5.567.548 $ -809.473 $ -809.473 $ -809.473 $ -809.473 $ -809.473
0 0 0 0 0 0 0
$ 43.559.892 $ 43.559.892 $ 48.317.968 $ 48.317.968 $ 48.317.968 $ 48.317.968 $ 48.317.968
$-11.761.171 $-11.761.171 $-13.045.851 $ -13.045.851 $ -13.045.851 $ -13.045.851 $ -13.045.851
$ 31.798.721 $ 31.798.721 $ 35.272.117 $ 35.272.117 $ 35.272.117 $ 35.272.117 $ 35.272.117
$ 5.567.548 $ 5.567.548 $ 809.473 $ 809.473 $ 809.473 $ 809.473 $ 809.473
0 0 0 0 0 0 0
$ 37.366.270 $ 37.366.270 $ 36.081.589 $ 36.081.589 $ 36.081.589 $ 36.081.589 $ 36.081.589
$ 23.677.072
0 0 0 0 0 0 $ 23.677.072
$ 37.366.270 $ 37.366.270 $ 36.081.589 $ 36.081.589 $ 36.081.589 $ 36.081.589 $ 59.758.662
190 % 210 % 230 % 250 % 270 % 290 % 323 %
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Tabla G.4: Flujo de caja proyecto puro caso 2.2, planta 23 [tony,/dia].

Aifio (0] 1 2 3 4 5
Ingresos $ 84.886.215 $ 84.886.215 $ 84.886.215 $ 84.886.215 $ 84.886.215
Costos Operacionales Variables $ -30.311.876 $ -30.311.876 $ -30.311.876 $ -30.311.876 $-30.311.876
Costos Operacionales Fijos $ -6.759.641 $ -6.759.641 $ -6.759.641 $ -6.759.641 $ -6.759.641
Gastos Financieros
Depreciacién Legal $ -7.889.474 $ -7.889.474 $ -7.889.474 $ -7.889.474 $ -7.889.474
Pérdida del ejercicio anterior 0 0 0 0 0
Utilidad antes del impuesto $ 39.925.225 $ 39.925.225 $ 39.925.225 $ 39.925.225 $ 39.925.225
Impuesto (27 %) $-10.779.811 $-10.779.811 $-10.779.811 $-10.779.811 $-10.779.811
Utilidad despues del impuesto $ 29.145.414 $ 29.145.414 $ 29.145.414 $ 29.145.414 $ 29.145.414
Depreciacién legal $ 7.889.474 $ 7.889.474 $ 7.889.474 $ 7.889.474 $ 7.889.474
Pérdida del ejercicio anterior 0 0 0 0 0
Flujo Operacional $ 37.034.888 $ 37.034.888 $ 37.034.888 $ 37.034.888 $ 37.034.888
Inversién $-180.453.444
Capital de trabajo $ -27.068.017
Recuperacion del capital de trabajo
Préstamo
Amortizacién préstamo
Flujo de Capitales $-207.521.461 0 0 0 0 0
Flujo de Caja $-207.521.461 $ 37.034.888 $ 37.034.888 $ 37.034.888 $ 37.034.888 $ 37.034.888
ROI -82 % -64 % -46 % -29 % -11%
6 7 8 9 10 11 12 13
$ 84.886.215 $ 84.886.215 $ 84.886.215 $ 84.886.215 $ 84.886.215 $ 84.886.215 $ 84.886.215 $ 84.886.215
$-30.311.876 $-30.311.876 $-30.311.876 $-30.311.876 $-30.311.876 $-30.311.876 $-30.311.876 $-30.311.876
$ -6.759.641 $ -6.759.641 $ -6.759.641 $ -6.759.641 $ -6.759.641 $ -6.759.641 $ -6.759.641 $ -6.759.641
$ -7.889.474 $ -7.889.474 $ -7.592.131 $ -7.592.131 $ -7.592.131 $ -5.682.203 $ -5.682.203 $ -5.682.203
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 39.925.225 $ 39.925.225 $ 40.222.568 $ 40.222.568 $ 40.222.568 $ 42.132.496 $ 42.132.496 $ 42.132.496
$-10.779.811 $-10.779.811 $-10.860.093 $-10.860.093 $-10.860.093 $-11.375.774 $-11.375.774 $-11.375.774
$ 29.145.414 $ 29.145.414 $ 29.362.474 $ 29.362.474 $ 29.362.474 $ 30.756.722 $ 30.756.722 $ 30.756.722
$ 7.889.474 $ 7.889.474 $ 7.592.131 $ 7.592.131 $ 7.592.131 $ 5.682.203 $ 5.682.203 $ 5.682.203
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 37.034.888 $ 37.034.888 $ 36.954.605 $ 36.954.605 $ 36.954.605 $ 36.438.925 $ 36.438.925 $ 36.438.925
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 37.034.888 $ 37.034.888 $ 36.954.605 $ 36.954.605 $ 36.954.605 $ 36.438.925 $ 36.438.925 $ 36.438.925
7% 25 % 43 % 61 % 78 % 96 % 113 % 131 %
14 15 16 17 18 19 20
$ 84.886.215 $ 84.886.215 $ 84.886.215 $ 84.886.215 $ 84.886.215 $ 84.886.215 $ 84.886.215
$-30.311.876 $-30.311.876 $-30.311.876 $ -30.311.876 $ -30.311.876 $ -30.311.876 $ -30.311.876
$ -6.759.641 $ -6.759.641 $ -6.759.641 $ -6.759.641 $ -6.759.641 $ -6.759.641 $ -6.759.641
$ -5.682.203 $ -5.682.203 $ -925.402 $ -925.402 $ -925.402 $ -925.402 $ -925.402
0 0 0 0 0 0 0
$ 42.132.496 $ 42.132.496 $ 46.889.296 $ 46.889.296 $ 46.889.296 $ 46.889.296 $ 46.889.296
$-11.375.774 $-11.375.774 $-12.660.110 $-12.660.110 $-12.660.110 $-12.660.110 $-12.660.110
$ 30.756.722 $ 30.756.722 $ 34.229.186 $ 34.229.186 $ 34.229.186 $ 34.229.186 $ 34.229.186
$ 5.682.203 $ 5.682.203 $ 925.402 $ 925.402 $ 925.402 $ 925.402 $ 925.402
0 0 0 0 0 0 0
$ 36.438.925 $ 36.438.925 $ 35.154.588 $ 35.154.588 $ 35.154.588 $ 35.154.588 $ 35.154.588
$ 27.068.017
0 0 0 0 0 0 $ 27.068.017
$ 36.438.925 $ 36.438.925 $ 35.154.588 $ 35.154.588 $ 35.154.588 $ 35.154.588 $ 62.222.605
149 % 166 % 183 % 200 % 217 % 234 % 264 %
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Tabla G.5: Flujo de caja proyecto puro

caso 2.1, planta 33 [tony,/dial.

Aifio (0] 1 2 3 4 5
Ingresos $ 121.793.266 $ 121.793.266 $ 121.793.266 $ 121.793.266 $ 121.793.266
Costos Operacionales Variables $ -43.497.038 $ -43.497.038 $ -43.497.038 $ -43.497.038 $ -43.497.038
Costos Operacionales Fijos $ -7.339.495 $ -7.339.495 $ -7.339.495 $ -7.339.495 $ -7.339.495
Gastos Financieros
Depreciacién Legal $ -9.346.438 $ -9.346.438 $ -9.346.438 $ -9.346.438 $ -9.346.438
Pérdida del ejercicio anterior 0 0 0 0 0
Utilidad antes del impuesto $ 61.610.294 $ 61.610.294 $ 61.610.294 $ 61.610.294 $ 61.610.294
Impuesto (27 %) $-16.634.779 $-16.634.779 $-16.634.779 $-16.634.779 $-16.634.779
Utilidad despues del impuesto $ 44.975.515 $ 44.975.515 $ 44.975.515 $ 44.975.515 $ 44.975.515
Depreciacién legal $ 9.346.438 $ 9.346.438 $ 9.346.438 $ 9.346.438 $ 9.346.438
Pérdida del ejercicio anterior 0 0 0 0 0
Flujo Operacional $ 54.321.953 $ 54.321.953 $ 54.321.953 $ 54.321.953 $ 54.321.953
Inversién $-225.903.238
Capital de trabajo $ -33.885.486
Recuperacion del capital de trabajo
Préstamo
Amortizacién préstamo
Flujo de Capitales $-259.788.724 0 0 0 0 0
Flujo de Caja $-259.788.724 $ 54.321.953 $ 54.321.953 $ 54.321.953 $ 54.321.953 $ 54.321.953
ROI -79 % -58 % -37% -16 % 5%
6 7 8 9 10 11 12 13
$ 121.793.266 $ 121.793.266 $121.793.266 $121.793.266 $121.793.266 $121.793.266 $121.793.266 $121.793.266
$ -43.497.038 $ -43.497.038 $ -43.497.038 $ -43.497.038 - $ -43.497.038 $ -43.497.038 $ -43.497.038
$ -7.339.495 $ -7.339.495 $ -7.339.495 $ -7.339.495 $ -7.339.495 $ -7.339.495 $ -7.339.495 $ -7.339.495
$ -9.346.438 $ -9.346.438 $ -9.338.095 $ -9.338.095 $ -9.338.095 $ -7.954.972 $ -7.954.972 $ -7.954.972
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 61.610.294 $ 61.610.294 $ 61.618.637 $ 61.618.637 $ 61.618.637 $ 63.001.760 $ 63.001.760 $ 63.001.760
$-16.634.779 $-16.634.779 $ -16.637.032 $-16.637.032 $-16.637.032 $-17.010.475 $-17.010.475 $-17.010.475
$ 44.975.515 $ 44.975.515 $ 44.981.605 $ 44.981.605 $ 44.981.605 $ 45.991.285 $ 45.991.285 $ 45.991.285
$ 9.346.438 $ 9.346.438 $ 9.338.095 $ 9.338.095 $ 9.338.095 $ 7.954.972 $ 7.954.972 $ 7.954.972
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 54.321.953 $ 54.321.953 $ 54.319.700 $ 54.319.700 $ 54.319.700 $ 53.946.257 $ 53.946.257 $ 53.946.257
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 54.321.953 $ 54.321.953 $ 54.319.700 $ 54.319.700 $ 54.319.700 $ 53.946.257 $ 53.946.257 $ 53.946.257
25 % 46 % 67 % 88 % 109 % 130 % 151 % 171 %
14 15 16 17 18 19 20
$121.793.266 $121.793.266 $121.793.266 $121.793.266 $121.793.266 $121.793.266 $121.793.266
$ -43.497.038 $ -43.497.038 $ -43.497.038 $ -43.497.038 $ -43.497.038 $ -43.497.038 $ -43.497.038
$ -7.339.495 $ -7.339.495 $ -7.339.495 $ -7.339.495 $ -7.339.495 $ -7.339.495 $ -7.339.495
$ -7.954.972 $ -7.954.972 $-1.158.478 $-1.158.478 $-1.158.478 $-1.158.478 $-1.158.478
0 0 0 0 0 0 0
$ 63.001.760 $ 63.001.760 $ 69.798.254 $ 69.798.254 $ 69.798.254 $ 69.798.254 $ 69.798.254
$-17.010.475 $-17.010.475 $ -18.845.529 $ -18.845.529 $ -18.845.529 $ -18.845.529 $ -18.845.529
$ 45.991.285 $ 45.991.285 $ 50.952.726 $ 50.952.726 $ 50.952.726 $ 50.952.726 $ 50.952.726
$ 7.954.972 $ 7.954.972 $ 1.158.478 $ 1.158.478 $ 1.158.478 $ 1.158.478 $ 1.158.478
0 0 0 0 0 0 0
$ 53.946.257 $ 53.946.257 $ 52.111.204 $ 52.111.204 $ 52.111.204 $ 52.111.204 $ 52.111.204
$ 33.885.486
0 0 0 0 0 0 $ 33.885.486
$ 53.946.257 $ 53.946.257 $ 52.111.204 $ 52.111.204 $ 52.111.204 $ 52.111.204 $ 85.996.689
192 % 213 % 233 % 253 % 273 % 293 % 326 %

144



Tabla G.6: Flujo de caja proyecto puro caso 2.2, planta 33 [tony,/dia].

Aifio (0] 1 2 3 4 5
Ingresos $ 121.793.266 $ 121.793.266 $ 121.793.266 $ 121.793.266 $ 121.793.266
Costos Operacionales Variables $ -43.497.038 $ -43.497.038 $ -43.497.038 $ -43.497.038 $ -43.497.038
Costos Operacionales Fijos $ -9.209.359 $ -9.209.359 $ -9.209.359 $ -9.209.359 $ -9.209.359
Gastos Financieros
Depreciacién Legal $-11.311.686 $-11.311.686 $-11.311.686 $-11.311.686 $-11.311.686
Pérdida del ejercicio anterior 0 0 0 0 0
Utilidad antes del impuesto $ 57.775.182 $ 57.775.182 $ 57.775.182 $ 57.775.182 $ 57.775.182
Impuesto (27 %) $ -15.599.299 $-15.599.299 $ -15.599.299 $ -15.599.299 $ -15.599.299
Utilidad despues del impuesto $ 42.175.883 $ 42.175.883 $ 42.175.883 $ 42.175.883 $ 42.175.883
Depreciacién legal $ 11.311.686 $ 11.311.686 $11.311.686 $11.311.686 $11.311.686
Pérdida del ejercicio anterior 0 0 0 0 0
Flujo Operacional $ 53.487.569 $ 53.487.569 $ 53.487.569 $ 53.487.569 $ 53.487.569
Inversién $-258.577.599
Capital de trabajo $ -38.786.640
Recuperacion del capital de trabajo
Préstamo
Amortizacién préstamo
Flujo de Capitales $-297.364.239 0 0 0 0 0
Flujo de Caja $-297.364.239 $ 53.487.569 $ 53.487.569 $ 53.487.569 $ 53.487.569 $ 53.487.569
ROI -82% -64 % -46 % -28 % -10 %
6 7 8 9 10 11 12 13
$ 121.793.266 $ 121.793.266 $121.793.266 $121.793.266 $121.793.266 $121.793.266 $121.793.266 $121.793.266
$ -43.497.038 $ -43.497.038 $ -43.497.038 $ -43.497.038 $ -43.497.038 $ -43.497.038 $ -43.497.038 $ -43.497.038
$ -9.209.359 $ -9.209.359 $ -9.209.359 $ -9.209.359 $ -9.209.359 $ -9.209.359 $ -9.209.359 $ -9.209.359
$-11.311.686 $-11.311.686 $ -10.898.743 $ -10.898.743 $-10.898.743 $ -8.121.137 $ -8.121.137 $ -8.121.137
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 57.775.182 $ 57.775.182 $ 58.188.125 $ 58.188.125 $ 58.188.125 $ 60.965.731 $ 60.965.731 $ 60.965.731
$ -15.599.299 $ -15.599.299 $ -15.710.794 $ -15.710.794 $ -15.710.794 $-16.460.747 $-16.460.747 $-16.460.747
$ 42.175.883 $ 42.175.883 $ 42.477.332 $ 42.477.332 $ 42.477.332 $ 44.504.984 $ 44.504.984 $ 44.504.984
$11.311.686 $11.311.686 $ 10.898.743 $ 10.898.743 $ 10.898.743 $ 8.121.137 $ 8.121.137 $ 8.121.137
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 53.487.569 $ 53.487.569 $ 53.376.074 $ 53.376.074 $ 53.376.074 $ 52.626.120 $ 52.626.120 $ 52.626.120
0 0 0 0 0 0 0 0
$ 53.487.569 $ 53.487.569 $ 53.376.074 $ 53.376.074 $ 53.376.074 $ 52.626.120 $ 52.626.120 $ 52.626.120
8% 26 % 44 % 62 % 80 % 97 % 115 % 133 %
14 15 16 17 18 19 20
$121.793.266 $121.793.266 $121.793.266 $121.793.266 $121.793.266 $121.793.266 $121.793.266
$ -43.497.038 $ -43.497.038 $ -43.497.038 $ -43.497.038 $ -43.497.038 $ -43.497.038 $ -43.497.038
$ -9.209.359 $ -9.209.359 $ -9.209.359 $ -9.209.359 $ -9.209.359 $ -9.209.359 $ -9.209.359
$ -8.121.137 $ -8.121.137 $ -1.326.039 $ -1.326.039 $ -1.326.039 $ -1.326.039 $ -1.326.039
0 0 0 0 0 0 0
$ 60.965.731 $ 60.965.731 $ 67.760.829 $ 67.760.829 $ 67.760.829 $ 67.760.829 $ 67.760.829
$-16.460.747 $ -16.460.747 $ -18.295.424 $ -18.295.424 $ -18.295.424 $ -18.295.424 $ -18.295.424
$ 44.504.984 $ 44.504.984 $ 49.465.405 $ 49.465.405 $ 49.465.405 $ 49.465.405 $ 49.465.405
$ 8.121.137 $ 8.121.137 $ 1.326.039 $ 1.326.039 $ 1.326.039 $ 1.326.039 $ 1.326.039
0 0 0 0 0 0 0
$ 52.626.120 $ 52.626.120 $ 50.791.444 $ 50.791.444 $ 50.791.444 $ 50.791.444 $ 50.791.444
$ 38.786.640
0 0 0 0 0 0 $ 38.786.640
$ 52.626.120 $ 52.626.120 $ 50.791.444 $ 50.791.444 $ 50.791.444 $ 50.791.444 $ 89.578.084
151 % 168 % 185 % 202 % 219 % 237 % 267 %
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Anexo H. Analisis de sensibilidad para plantas de 11,5
y 16,5 [tony,/dia]

Variaciéon del VAN en funcidn de la diminucion en el costo
de los electrolizadores, planta 11,5 [ton H,/dia]
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Caso 1.2 <z(
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Disminucién porcentual en el costo del equipo

Figura H.1: VAN respecto a la disminucién del costo de los electrolizadores,
planta 11,5 [tony, /dia].

Variacion del TIR en funcidn de la diminucion en el costo de
los electrolizadores, planta 11,5 [ton H,/dia]
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Figura H.2: TIR respecto a la disminucién del costo de los electrolizadores,
planta 11,5 [tong,/dia].
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Variacion del LCOH en funcién de la diminucién en el costo
de los electrolizadores, planta 11,5 [ton H,/dia]
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Figura H.3: LCOH respecto a la disminucién del costo de los electrolizadores,
planta 11,5 [tony, /dia].

Variacion del VAN en funcién de la diminucidn en el costo

de los electrolizadores, planta 16,5 [ton H,/dia]
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Figura H.4: VAN respecto a la disminucién del costo de los electrolizadores,
planta 16,5 [tony, /dia].
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Variacion del TIR en funcion de la diminucion en el costo de
los electrolizadores, planta 16,5 [ton H,/dia]
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Figura H.5: TIR respecto a la disminucién del costo de los electrolizadores,
planta 16,5 [tong, /dia].

Variacion del LCOH en funcién de la diminucion en el costo
de los electrolizadores, planta 16,5 [ton H,/dia]
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Figura H.6: LCOH respecto a la disminucion del costo de los electrolizadores,
planta 16,5 [tong, /dia].
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