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1 Descripcion general del motor de calculo de Costo Nivelado de
Produccion de Hidrogeno (LCOH)

Para evaluar la competitividad de proyectos de produccion de hidrogeno, el indicador mas
utilizado es el Costo Nivelado de Produccién de Hidrogeno (LCOH). Este indicador clave
permite realizar comparaciones entre distintas alternativas de produccion, como la
produccién de hidrégeno mediante reformado con vapor de metano (SMR) o por electrélisis,
ademas de evaluar cémo diversos aspectos de disefio —tales como la ubicacién o el
dimensionamiento de equipos— influyen en los costos a lo largo de la vida util del proyecto.

El LCOH de proyectos de hidrogeno producido mediante electrolisis se ve influenciado
principalmente por tres variables: el CAPEX (costo de inversién en equipos), el precio de la
electricidad y las horas operativas del equipo.

La disponibilidad de electricidad limita las horas operativas de una planta de electrélisis, lo
que a su vez afecta el LCOH; mayor tiempo de operacion permite amortizar el costo de
inversion produciendo mas hidrogeno. Encontrar el equilibrio éptimo entre las horas
operativas y el costo de la electricidad es crucial para minimizar el LCOH, sin incurrir en
costos adicionales que podrian resultar contraproducentes.

La produccion de hidrégeno mediante electrolisis es intensiva en consumo eléctrico, por lo
tanto, el costo nivelado de la energia o LCOE por sus siglas en inglés. Tiene un impacto
significativo en el costo total del proyecto. Es por ello por lo que se proyectan bajos LCOH
en localidades con mayor potencial de energias renovables, por tanto, con posibilidad de
alcanzar menores LCOE.

El balance entre estas variables es fundamental para minimizar el LCOH sin incurrir en
costos adicionales que puedan elevarlo. Por ejemplo, aumentar las horas operativas de una
planta de electrdlisis puede requerir una inversién adicional en almacenamiento de energia
o en la sobredimension de la capacidad instalada, lo cual incrementaria el LCOH si el costo
de la electricidad es alto. En la Figura 1-1 se refleja el impacto en el LCOH ante distintos
valores de estas variables.
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Elactrolyser system cost (LISD 770/kW) + fixed costs I  Electrolyser system cost (200 USD/KW) + fixed costs
I Electralyser system cost (USD S00/W) + fired costs Il Gieciricity price: USD I0MWh
I Elecirolyser system cost (USD 200/4W) + fieed costs I Eiecricity price: LISD 20/MWh
I cectricity price (20 USDYMWR) Electricity price: USD 40/MWh
:______: Blue hydrogen cost range :______: Bluge hydrogen cost range

Figura 1-1 Variacion de LCOH segun CAPEX, OPEX y horas operativas

La herramienta propuesta para calcular el LCOH tiene como objetivo equilibrar la precision
de los resultados con la capacidad de modelar una amplia gama de escenarios. Se busca
optimizar los tiempos de desarrollo, mejorar la rapidez de calculo y garantizar la facilidad
de uso para el usuario final. Este enfoque establece una base sélida para futuras
adaptaciones y mejoras, permitiendo que la herramienta evolucione para cubrir situaciones
mas especificas y complejas.
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2 Principales supuestos y ecuaciones que dominan el calculo de

LCOH

2.1 Principales supuestos

El disefio y desarrollo del modelo de calculo para el Costo Nivelado de Hidrégeno (LCOH)
de proyectos de hidrégeno renovable se centra en proporcionar una aproximacion precisa
y razonable que sea al mismo tiempo accesible para usuarios nuevos en el ambito del H2V.
Reconociendo la complejidad y diversidad de estos proyectos, el modelo incorpora
supuestos estratégicos que simplifican la evaluacion econdmica sin comprometer
significativamente su precision.

A continuacion, se detallan los supuestos que fundamentan la modelacién de calculo de
LCOH propuesta:

Estimacion hasta la salida del electrolizador: Se modelara la produccién de hidré-
geno renovable hasta la salida del electrolizador considerando suministro de agua
y electricidad. Procesos subsecuentes, tales como la compresion, almacenamiento
y distribucion del hidrégeno, se excluyen del calculo debido a su variabilidad consi-
derable entre distintos proyectos.

Eficiencia promedio del proceso de electrolizacién: Se adopta una eficiencia pro-
medio para el proceso de electrolizacién, omitiendo las variaciones de eficiencia en
funcién de la potencia del electrolizador y las restricciones de "ramp up". Esta deci-
sion busca simplificar la entrada de datos, evitando la complejidad de integrar cur-
vas de eficiencia variables.

Diversas fuentes de suministro eléctrico: El modelo permite el uso de electricidad
proveniente de tres fuentes distintas: edlica, solar, o la red eléctrica (grid) cada una
con su propio modelamiento para estimacién de costos y emisiones. Es posible con-
siderar un mix de estas fuentes, donde la herramienta priorizara el uso de energias
renovables, recurriendo a la red eléctrica o acuerdos de compra de energia (PPA)
solo como complemento.

Perfil anual de suministro eléctrico: Se asume que el perfil anual de suministro eléc-
trico permanecera constante a lo largo del periodo de evaluacion. De esta forma la
metodologia de calculo es compatible con los datos disponibles en otros explora-
dores como el solar y eélico, que no proyectan cambios futuros en la disponibilidad
de recursos.

Se excluye una modelacién especifica del agua: Se considera como un input el
costo de agua, pero no se incluye un detalle el modelamiento de su suministro como
costos de tratamiento, transporte y desalinizacion. En el calculo se incluye como
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impacta el agua en el costo total y el consumo requerido de esta por kilogramo de
hidrégeno producido.

2.2 Principales ecuaciones para la estimacion del LCOH

Para el calculo de LCOH se deben considerar los distintos componentes del costo durante
la vida util del proyecto de produccion de hidrégeno renovable. Para ello se comienza
determinando el costo nivelado de electricidad (LCOE) para cada opcién de suministro en
base a los parametros técnico-econémicos definidos y la disponibilidad de recurso
renovable. La férmula de LCOE es la siguiente:

ZQ+M
(1+nr)
Eq
LA+
En donde I; representa los gastos de inversion de cada afio y M, representa los costos de

operacion y mantenimiento. Por otra parte E; representa la cantidad de energia que se
genera cada afo. Finalmente r es la tasa de descuento del proyecto y t el periodo evaluado.

LCOE =

Posterior a la determinacion del LCOE para cada tipo de energia se debe calcular el costo
del sistema hibrido, lo cual se realiza a través de la suma ponderada, tal como se observa
en la siguiente ecuacion.

%py * Perfil energia PV x LCOEpy + Yes1ico * Perfil energia eolico * LCOE 4550

LCOE,,;, =
mx Energia total producida

Habiendo calculado el LCOE y el factor planta del mix de energia se puede calcular el costo
nivelado del hidrégeno (LCOH), el cual corresponde al costo medio de producir hidrégeno a
lo largo de la vida util del proyecto. Su metodologia de calculo es similar al del LCOE.

IL.+M
e
H
S

En donde I; representa los gastos de inversidn de cada afio y M, representa los costos de
operacién y mantenimiento, en donde se puede incluir, por ejemplo, el costo del agua. Por
otra parte H, representa la cantidad de hidrégeno que se genera cada afo. Finalmente r es
la tasa de descuento del proyecto y t el periodo evaluado.

LCOH =
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2.3 Variables y parametros para analizar

A continuacion, se describen todas las variables a utilizar en la metodologia de calculo de
LCOH. Para el calculo del LCOH se requiere informacion en tres categorias de informacioén

1. Informacion general del proyecto
2. Informacién sobre el electrolizador
3. Informacién sobre la energia utilizada para suministrar al electrolizador

En primer lugar, se definiran los valores de Informacion general del proyecto a evaluar para
ello el usuario tendra la visualizacién de las siguientes variables
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Ubicacion Corresponde a la ubicacion seleccionada en Seleccién en el mapa
donde se ubicara el proyecto. En base a esta
ubicacién la plataforma obtendra parametros
referentes a ese punto como son el potencial
renovable.

Vida atil Vida util de los componentes mayores del 20 afios
proyecto a evaluar, Electrolizadores, Planta
solar y fotovoltaica.

Tasa de La tasa de descuento con la que se evaluara el 8% anual
descuento del proyecto. Es la que se utilizara para la
proyecto determinacion del LCOH.

Costo del agua Costo final del agua requerida para el 0,5USD/m3
base electrolizador, dado que no se modelara un
sistema de tratamiento de agua
(desalinizadora, bombeo u otros tratamientos)
el/la usuario/a debe indicar el valor que
incorpore todos los costos involucrados en su
caso particular.

Costo Costo adicional relacionado al transporte del 0,09 USD / m3 / 100 km
transporte de agua recorridos

agua

Consumo Consumo  eléctrico relacionado a la 3,75kWh/m3

eléctrico desalinizacion

desalinizacién’

Consumo Consumo eléctrico relacionado al bombeo de 0,4 kWh/m3 / 100 m
eléctrico agua altura
bombeo?

Tabla 2-1 Parametros informacion general del proyecto

" En este caso el consumo eléctrico de la desalinizacién se considera Unicamente para el calculo de
la huella de emisiones, y no se utiliza para el célculo del costo del agua desalada, ya que se asume
que el costo de energia esté incluido dentro del costo total del agua

2 En este caso el consume eléctrico del bombeo de agua se considera Gnicamente para el calculo
de la huella de emisiones, y no se utiliza para el calculo del costo de bombeo, ya que este esta
incluido dentro del costo de transporte de agua
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Posteriormente a la definicion de los parametros generales se deberan definir los aspectos
relacionados con el electrolizador, los cuales se detallan a continuacion.

Capacidad de
electrolizador

Eficiencia
electrolizador

CAPEX
electrolizador

OPEX
Electrolizador

Vida uatil stack

Costo del
recambio de
stack

Degradacion

Consumo de
agua

El usuario debera definir la capacidad instalada
del electrolizador. Dado que preliminarmente un
usuario podria no estar familiarizado con la
cantidad de hidrégeno que produce un
electrolizador, se sugiere que al costado se
indique una relacién simple entre capacidad
instalada y produccion de hidrogeno a modo de
referencia

Eficiencia promedio en el proceso de produccién
de hidrégeno. Incluye tanto al electrolizador
como a la demanda eléctrica de los equipos que
componen el balance de planta.

Corresponde al costo de inversion relacionado a
instalar un kW de electrolizador

Corresponde al costo de operar la planta de
produccion de hidrégeno, para simplificacién se
trata como un porcentaje de la inversion total del
proyecto.

El stack es uno de los elementos principales que
conforman el electrolizador teniendo un alto
desgaste ante lo cual requiere su cambio ante de
gue se acabe la vida (til del electrolizador.

El stack es el componente mas costoso dentro
del electrolizador.

Corresponde a la pérdida de eficiencia por
operar el electrolizador

Corresponde a la cantidad de agua que es
consumida por el electrolizador para producir 1
kg de hidrégeno

Tabla 2-2: Parametros electrolizador

100 MW

60 %

1000 USD/kW

3 % CAPEX anual

40.000 horas

30% del
electrolizador

CAPEX

1%/afio

9 litros / kg-H2
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Una vez definidos los parametros del electrolizador se podra definir la fuente de electricidad
del proyecto, para ello se debe seleccionar cuales de las siguientes se consideraran:

1. Grid/PPA
2. Edlico
3. Solar

Para cada alternativa seleccionada se abrira su ventana respectiva en donde puede definir
los parametros. Cabe recalcar que se puede seleccionar cualquiera de las 3 alternativas
previamente mencionadas o cualquier combinacion entre ellas. En caso de que se
seleccione la alternativa grid las opciones disponibles son las siguientes.

Precio Es el valor promedio al que se adquiere la
electricidad en este medio. En la plataforma no
se indicara este valor segun diferenciacion
horaria o por potencia maxima.

Potencia Potencia mdaxima en MW que se puede
Maxima suministrar por cada hora.

entregada por

hora

Factor de Valor promedio de emisiones relacionadas con
emision la generacion de la electricidad. Por defecto se

usara el factor de emisién del SEN, pero se
pueden indicar valores segun PPA que tenga
considerado el/la usuario/a.

Tabla 2-3: Parametros suministrados desde grid/PPA

30 USD/MWh

Misma del electrolizador
en MW

0,4 ton CO2/MWh

Para el caso de las fuentes renovables se utilizaran los datos desde el explorador solary
edlico respectivamente para obtener los perfiles de generacion eléctrica. Se podra escoger
una de tres configuraciones solares y/o una de dos configuraciones eolicas, cuyos
parametros como las eficiencias de los sistemas estaran predefinidos:

Configuraciones solares disponibles:

e Sistema PV sin seguimiento
e Sistema PV con seguimiento en 1 eje
e Sistema PV con seguimiento en 2 ejes

Configuraciones edlicas disponibles:

e Aerogenerador de 5,6 MW, 120 m altura de buje
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e Aerogenerador de 5,6 MW, 160 m altura de buje
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Es importante recalcar que en el caso de ambas configuraciones estas unicamente sirven
para poder extraer la produccion de energia. Es decir, en el caso de la energia edlica, no es
que se esté generando la instalacion de un aerogenerador de 5,6 MW, sino que unicamente
se extrae el perfil de generacion de energia, ya que la capacidad instalada sera definida por

el usuario.

De esta forma, la configuracion en caso de escoger energia solar se muestra en la Tabla
2-4, mientras que si se escoge energia eodlica los parametros a indicar se muestran en Tabla

2-5.

LCOE o CAPEX y
OPEX

Tamaiio planta

Caracteristicas de
arreglo
fotovoltaico

El usuario tendra dos posibilidades para la
eleccion de la configuracion de la
valorizacion de la energia.

La primera es a través del LCOE?, el cual Es
el valor promedio al que se adquiere la
electricidad en este medio. En la plataforma
no se indicara este valor segun
diferenciacion horaria o por potencia
maxima.

La segunda alternativa es a través de la
definicion de un CAPEX y OPEX. En el caso
del CAPEX este sera expresado en términos
de USD por kW instalado, mientras que el
OPEX sera una funcion del CAPEX.

Potencia maxima instalada en MW que se
puede suministrar por cada hora.

Seleccionadas a partir de una de las tres
configuraciones solares disponibles: PV sin
seguimiento, seguimiento en 1 eje o
seguimiento en 2 ejes

Tabla 2-4: Parametros suministro solar

3 LCOE: Levelized Cost of Energy

LCOE: 30 USD/MWh

CAPEX vy

OPEX: 850

USD/kW y 1% del CAPEX

Misma del
en MW

electrolizador
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LCOE o CAPEX y Elusuario tendra dos posibilidades parala LCOE: 30 USD/MWh
OPEX eleccion de la configuracion de Ia

valorizacién de la energia. CAPEX 'y OPEX: 850

USD/kW'y 1% del CAPEX
La primera es a través del LCOE? el cual Es
el valor promedio al que se adquiere la
electricidad en este medio. En la
plataforma no se indicara este valor segun
diferenciacion horaria o por potencia
maxima.

La segunda alternativa es a través de la
definicion de un CAPEX y OPEX. En el caso
del CAPEX este sera expresado en
términos de USD por kW instalado,
mientras que el OPEX sera una funcién del

CAPEX.
Tamaiio planta Potencia maxima instalada en MW que se Misma del electrolizador
puede suministrar por cada hora. en MW

Aerogeneradores  Seleccionados a partir de una de las dos -
predefinidos configuraciones edlicas: aerogenerador de
5,6 MW con 120 m o 160 m altura de buje

Tabla 2-5: Parametros suministro edlico

4 LCOE: Levelized Cost of Energy
12 ] 16
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2.4 Outputs del modelo

El modelo entregara los siguientes resultados

Produccién de hidrégeno anual

Consumo de agua

Consumo energético del electrolizador

Energia solar no utilizada®

Energia edlica no utilizada®

Emisiones de CO.e (en el caso en que se utilice energia del grid para el electroli-
zador)

Factor de emisidn del hidrégeno

Costo total de inversién del electrolizador

Costo total de operacién del electrolizador

Costo nivelado del hidrégeno (LCOH) total y su distribucién
Perfil horario de generacién promedio

5 Puede ocurrir cuando la capacidad instalada de la energia renovable excede la capacidad del
electrolizador
6 Puede ocurrir cuando la capacidad instalada de la energia renovable excede la capacidad del
electrolizador
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3 Comparacion de resultados del modelo de LCOH con base de datos
de proyectos de produccion de Hidrogeno Renovable existentes.

A continuacion, la tabla Tabla 3-1 muestra el valor de LCOH (USD/kg H2) generado por el
modelo descrito en el apartado previo para cada punto geografico en el que se emplazan
47 proyectos conocidos de hidrégeno renovable. El resultado de LCOH que se presenta en
la tabla corresponde al de la ‘mejor combinacion edlica y solar’. Una mirada general a este
resultado permite reconocer que los proyectos se emplazan en zonas que ofrecen un LCOH
bastante favorable. Muestra ademas cémo disminuyen el promedio de las evaluaciones de
LCOH con el avance de las décadas (2022 el promedio alcanza los 4.6 USD/kg H2, mientras
que para el 2050 el valor promedio apenas sobrepasa los 2 USD/kg H2). Individualmente, el
promedio de LCOH de cada proyecto varia entre 2.2 y 4 USD/kg H2, para los cuales destacan
minimos que bordean los 1.6 USD/kg H2.

A partir de lo anterior, se evidencian valores de costo nivelado de hidrégeno competitivos
sobre los emplazamientos de proyectos conocidos, tanto en el escenario de costos
presente como en las proyecciones de costos futuros. Esto indica que los resultados
obtenidos por el motor de calculo desarrollado en el contexto del presente proyecto son
consistentes con la sefiales de la incipiente industria de generacién de hidrogeno renovable,
dado que es esperable que los proyectos en curso se emplazan en zonas donde la inversion
sea justificada por valores de LCOH atractivos.

14 | 16



Nombre Corto

LCOH
2022

LCOH
2030

3
centag” |
OF ENERGIA

LCOH
2040

LCOH me-
2050 dia

Producto Aplicacion

Frontera Hidrégeno Convencionales 3.31 2.23 1.85 1.55
Gente Grande Amoniaco En estudio 3.36 2.26 1.88 1.57
Llaquedona Amoniaco Convencionales 3.42 2.30 1.92 1.61 |[2.31
E'rzer':;'aga”a”es (Total | idrsgeno 344 | 231 192 | 161 |2.32
lt')'tz)Har” Oni (Fase Pi- | ¢ 1 Transporte 351 | 236 | 197 | 165 [237
HNH Energy Amoniaco N/A 3.51 2.36 1.97 1.65 |2.37
H1 Magallanes Amoniaco Convencionales 3.59 2.42 2.02 1.69 |2.43
Cabeza de Mar Amoniaco Convencionales 3.62 2.44 2.04 1.71 | 2.45
HIF Cabo Negro E-fuels Transporte Terrestre 3.62 2.44 2.04 1.71 | 2.45
Enap Cabo Negro Hidrogeno 3.62 2.44 2.04 1.71 | 2.45
Hydra Hidrégeno Transporte 3.93 2.70 2.19 1.74 |2.64
Distrito Minero Calama | Hidrégeno | Procesos industriales | 53 | 527 | 218 | 174 |2.68
y Transporte
Faraday Amoniaco Convencionales 4.04 2.77 2.19 1.75 |2.68
Cerro Dominador Hidrégeno Transporte 411 2.82 2.23 1.78 1273
E‘;”"a Greener Future- | i 4r6geno 414 | 284 | 224 | 179 |2.75
Paracelsus-Atacama | iyrs00n0 | Convencionales 414 | 284 | 224 | 179 |2.75
Hydrogen Hub
Hoasis Amoniaco Convencionales 4.16 2.85 2.25 1.80 |2.76
Hvex-Hidrégeno - Fase Servicios de trona-
yex-icrog Hidrégeno | dura, Fertilizantes, ex- | 417 | 2.86 | 226 | 1.80 |2.77
Industrial !
portacién.
Cerro Pabellon Hidrogeno Almacenamiento 4.19 2.87 2.27 1.81 2.78
Movilidad, Calor In-
Génesis Hidrogeno dustrial, Feedstock en- | 4.20 2.88 2.27 1.81 2.79
tre otros
Planta Mévil H2V Hidrégeno Investigacién 4.21 2.89 2.28 1.82 |2.80
Hyex-Sintesis Amo- | 1y oniaco | Tronadura 422 | 290 | 229 | 183 |2.81
niaco - Fase Piloto
Amer H2 E-fuels Transporte 4.24 2.91 2.30 1.83 |2.82
g\j’xecw PO H2V | \1idrégeno | Transporte 426 | 292 | 231 | 184 |283
ifk’;ewa“ab'e Kosten |\ jidrégeno | Estacionarias 427 | 297 | 250 | 202 |2.94
Zorzal Hidrégeno N/A 4.31 3.01 2.53 2.04 |2.97
Volta-Etapa 1y 2 Amoniaco 473 3.26 2.56 2.04 |3.15
Tango Amoniaco Convencionales 473 3.26 2.56 2.05 |3.15
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Adelaida Hidrégeno Transporte 4.75 3.28 2.57 2.05 |3.16
H2 Solar Project Hidrégeno Transporte 5.11 3.53 2.76 2.20 |3.40
Minera San Pedro Hidrégeno Estacionarias 5.22 3.46 2.82 225 |3.44
Wellboat Patagén X Hidrégeno Trasnporte Naviero 5.03 3.53 2.87 2.38 |3.45
Estacion de Hidrogeno | i q00n0 533 | 353 | 2588 | 230 |3.51
Aeropuerto

Green Steel Project Hidrégeno Siderurgico 5.42 3.61 2.95 236 |3.59

Hidrogenera Pudahuel | Hidrégeno Transporte Terrestre 5.45 3.61 2.94 2.35 |3.59

Wally-Graas Horquilla Hidrégeno Transporte 5.49 3.64 2.96 2.37 |3.61
HValleSur Hidrégeno Transporte Terrestre 5.51 3.66 3.00 2.41 | 3.65
rvdrogen Generation | idrogeno 557 | 368 | 300 | 240 |3.66
Espinos Hidrégeno N/A 5.62 3.71 3.03 242 |3.70
ucsc Hidrogeno Transporte 5.66 3.74 3.05 244 | 3.72
USM - CORFO Hidrégeno Transporte 5.86 3.86 3.15 2.51 |3.84
Estudio CAP Convencionales 5.86 3.86 3.15 2.51 |[3.85
528:;?@;'2\/ U. de Con- 587 | 387 | 316 | 252 |3.86
Bahia Quintero Hidrégeno Camiones 5.93 3.91 3.19 2.55 |[3.90
Fertilizantes Araucania | Fertilizantes 5.91 3.98 3.28 2.65 |[3.96
H2GN Hidrégeno (B;',j”di"g deH2Vicon | g9 | 402 | 328 | 262 [4.01
HyPro Aconcagua Hidrégeno 6.15 4.04 3.30 2.63 [4.03

media| 4.62 3.11 2.52

Tabla 3-1 muestra el valor de LCOH (USD/kg H2) generado por el modelo descrito en el apartado previo para cada
punto geografico en el que se emplazan 47 proyectos conocidos de hidrégeno renovable. El resultado de LCOH que
se presenta en la tabla corresponde al de la ‘mejor combinacion edlica y solar’. Una mirada general a este resultado
permite reconocer que los proyectos se emplazan en zonas que ofrecen un LCOH bastante favorable. Muestra
ademas como disminuyen el promedio de las evaluaciones de LCOH con el avance de las décadas (2022 el
promedio alcanza los 4.6 USD/kg H2, mientras que para el 2050 el valor promedio apenas sobrepasa los 2 USD/kg
H2). Individualmente, el promedio de LCOH de cada proyecto varia entre 2.2 y 4 USD/kg H2, para los cuales
destacan minimos que bordean los 1.6 USD/kg H2.

Pagina 16|16




	1 Descripción general del motor de cálculo de Costo Nivelado de Producción de Hidrógeno (LCOH)
	2 Principales supuestos y ecuaciones que dominan el cálculo de LCOH
	2.1 Principales supuestos
	2.2 Principales ecuaciones para la estimación del LCOH
	2.3 Variables y parámetros para analizar
	2.4 Outputs del modelo

	3 Comparación de resultados del modelo de LCOH con base de datos de proyectos de producción de Hidrógeno Renovable existentes.

