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GLOSARIO

AC/DC: Corriente alterna/Corriente continua.
AEM: Membrana de intercambio de aniones (Anion Exchange Membrane).
Base Escudero: Base Cientifica Antdrtica Chilena Profesor Julio Escudero.

Bus DC: Conexidn eléctrica en que existe transferencia de energia entre las baterias y las celdas de
combustibles.

CAPEX: Inversiones de capital (Capital Expenditures).

Celda de Combustible: Dispositivo electroquimico que realiza proceso inverso a electrolizador,
obteniendo energia eléctrica a partir de hidrégeno y oxigeno (del aire normalmente).

CE: Normativas europeas de seguridad, sanidad y proteccidon del medio ambiente exigidas por la
Unién Europea.

CNE: Comisién Nacional de Energia.
dB: Decibel, unidad utilizada para medir el nivel de potencia o de intensidad del sonido.
dBA: Decibeles acusticos.

Electrolito: Sustancia de estado liquido que contiene en su composiciéon iones libres permitiendo
gue actie como conductor eléctrico.

Electrolizador: Dispositivo electroquimico capaz de producir hidrégeno a partir de agua y
electricidad.

ERNC: Energia Renovable No Convencional.
Factor de planta: Porcentaje de utilizacién de una planta en funcion de las 24 horas del dia.

Genset: Conjunto generador de electricidad a partir de un motor y un alternador, tradicionalmente
mediante Diesel u otro combustible fosil.

GHG: Gases de Efecto Invernadero (Greenhouse Gases).

GIZ: Sociedad Alemana de Cooperacidn Internacional (Deutsche Gesellschaft fiir Internationale
Zusammenarbeit).

H2: Hidrégeno.
H2V: Hidrégeno Verde.
INACH: Instituto Antartico Chileno.

Irradiancia: Magnitud fisica utilizada para describir la potencia incidente por unidad de superficie
de una radiaciéon electromagnética.

IVA: Impuesto al Valor Agregado.
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KOH: Hidréxido de Potasio. Compuesto quimico de caracter alcalino utilizado en electrolizadores
tipo AEM vy Alcalinos.
kVA: Es una medida eléctrica que representa la potencia aparente.
kW: kilowatt (unidad de potencia).
kWh: kilowatt hora (unidad de energia)

Monofaciales: Panel fotovoltaico en que la cara exterior capta la energia del sol y la transforma en
energia eléctrica continua.

NFPA 2: Asociacién Nacional de Proteccidn contra el Fuego (National Fire Protection Association).
Nm3/h: metros cubicos normalizado por hora.

OPEX: Costos de operacién (Operational Expenditures).

PAS: Permisos Ambientales Sectoriales.

PEM: Membrana de Intercambio de Protones (Proton Exchange Membrane)

PEMFC: Celda de combustible tipo PEM (Proton Exchange Membrane Fuel Cells).

Planta RO: Planta osmosis inversa, utilizada para la desalacidon de agua (Reverse Osmosis).

PLC: Controlador Légico Programable (Programmable Logic Controller).

PMGD: Pequefios Medios de Generacidn Distribuido.

Reactivos: Sustancia o compuesto afiadido a un sistema para promover y/o provocar una reaccion
quimica.

RSEIA: Reglamento del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental.
SAT: Pruebas de Aceptacion en Sitio (Site Acceptance Test).

SEC: Superintendencia de Electricidad y Combustibles.

SMR: Reformado de Vapor de Metano (Steam Methane Reforming).

String: Conexion eléctrica en corriente continua de un conjunto de paneles solares conectados en
serie.

TRA: Tecnologias de Remediacién Ambiental

TRL: Escala de Madurez Tecnoldgica (Technology Readiness Level).
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RESUMEN EJECUTIVO

En el presente informe se desarrolla un estudio de prefactibilidad técnica y econdmica para un
proyecto de transformacion y transicion energética que promueva el uso de hidrégeno verde en la
Base Cientifica Antartica Profesor Julio Escudero, ubicada en la Antartica chilena.

Recientemente, el Programa 4e de GIZ elaboré un informe denominado “Evaluaciéon uso de
hidrégeno para produccién de electricidad y calor Base Profesor Julio Escudero en Antartica chilena”
[1], en el que se analizan las condiciones geograficas y climaticas de la base, su estatus energético,
oportunidades y desafios a considerar para el desarrollo de una solucién energética basada en
hidrégeno verde, entre otros. Finalmente, se plantean propuestas preliminares de sistemas
energéticos sustentables, destacando el potencial de uso de celdas de combustible.

La Base Profesor Julio Escudero, dependiente del Instituto Antdrtico Chileno (INACH), resulta ser
una alternativa atractiva para profundizar en el estudio de un proyecto de transiciéon energética
basado en hidrégeno verde. Entre las principales ventajas, cabe sefialar que es la principal base
cientifica de Chile, estd ubicada en isla Rey Jorge con acceso aéreo y maritimo, posee una alta
visibilidad para otros programas antarticos (colaboracidon internacional), su operacidén es
principalmente en verano (de octubre a marzo) y actualmente, tiene una capacidad para mas de 50
personas. Sus requerimientos de energia eléctrica son abastecidos, principalmente, por un sistema
de alimentacidon mediante generador eléctrico diésel, operado desde la base contigua de la FACH, a
través de una conexién subterranea trifasica. Se observa en promedio una potencia consumida de
157 kW nominales y los consumos de mayor relevancia contemplan calefaccién, enchufes,
laboratorios e iluminacién.

En términos metodoldgicos, el estudio se abordd a través del desarrollo de las siguientes
actividades, cuyas consideraciones y resultados son abordados en detalle en las correspondientes
secciones del presente informe:

e Revision y estudio del informe “Evaluacion de uso de hidrégeno para produccién de
electricidad y calor en Base Profesor Julio Escudero en Antartica Chilena” [1].
e Definicion de grupos de trabajo, conformado por expertos y actores involucrados, segun
tematica:
o Red eléctrica de la Base Escudero
o Obras civiles y construccion.
o Normativay regulacién.
o Evaluacién de tecnologias.
e Levantamiento y validacién de informacién critica con los grupos de trabajo.
e Definicion de criterios de disefio (fuentes de energias, uso de espacio, caracteristicas
geograficas y climaticas, normativa, seguridad, etc.).
e Identificacion de barreras y oportunidades.
e Estimacién de demanda de hidrogeno verde, segln criterios de disefio.
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Definicion de tecnologias a evaluar.
o Produccion de hidrégeno (tecnologias, produccién en sitio, transporte de hidrégeno
desde el continente).
Almacenamiento de hidrégeno (gas comprimido, liquido).
Compresidn y acondicionamiento.
Celda(s) de combustible.
o Transporte y logistica.
Evaluacion de alternativas.
Recomendaciones para escenario final.
Disefio y dimensionamiento conceptual de solucién.
o Diagrama conceptual.
o Descripcion de la solucion y tecnologias.
o Layout (plano asociado a la distribucidn espacial de los equipos).
o Integracidn a sistema energético actualmente existente.

o O O

Actividades minimas para ejecucion del proyecto.

o Obras Civiles.

o Logistica y transporte.

o Instalacion.
Definicion de personal minimo y capacidades requeridas para operacién de la solucion.
Estimacién de CAPEX y OPEX, segun solucién recomendada.
Revisién de permisos y normativa acorde a solucién propuesta.
Elaboracién de recomendaciones para ahondar el estudio e implementacién del proyecto.
Realizar una propuesta de medicién del impacto medioambiental.

A continuacion, se presenta un resumen de los puntos mas relevantes abordados en el estudio.

SITUACION ACTUAL DE BASE ESCUDERO

Caracterizacidon de consumos eléctricos: Se estima un consumo promedio de 157 kW y un
maximo de 230 kW (capacidad del generador diésel 214 kVA, equivalente a
aproximadamente 170 kW usando un factor de potencia referencial de 0,8). Se toman como
referencias los siguientes consumos:

10 kW — lluminacion (4% del total maximo).

30 kW — Laboratorio (13% del total maximo).

50 kW — Enchufes normales (22% del total maximo).

75 kW — Calefaccion (33% del total maximo).

157 kW — Promedio total (68% del total maximo).

230 kW — Maximo de consumo (100% del total maximo).

0 O O O O O

Condiciones geograficas y climaticas: Suponen una barrera en cuanto al disefio de planta,
ya que la infraestructura debe estar correctamente aislada para un adecuado
funcionamiento de los equipos y fabricada con materiales apropiados dado el ambiente
corrosivo del lugar.
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e Procesos normativos: Para laimplementacion de un proyecto energético, tanto ERNC como
de hidrdgeno, se requiere realizar los siguientes procesos normativos:
o Proyecto especial de hidrégeno e inscripcién de instalaciones frente a la SEC.
o Evaluacién medioambiental Antartica.
o Permisos Sectoriales seglin corresponda (Seremi de salud, monumentos nacionales
y obtencién de certificados).

e Requisitos de implementacion:

o Se deben considerar alternativas de transporte y logistica: transporte maritimo con
empresas privadas como DAP o Ultramar o a través de la Armada de Chile. La
principal barrera es el limite de carga (contenedores de 20 pies y 10 toneladas de
peso) proporcionado por la empresa que realiza el transporte logistico hacia
Antartica, seguido por la capacidad de carga en embarcaciones de descarga “skua”
de Base Escudero (contenedores de 20 pies y 18 toneladas). Adicionalmente, se
debe contar con servicio de transporte terrestre y acopio de equipos y materiales
en continente para optimizar la logistica.

o Existe una barrera logistica para carga de un maximo de 4 toneladas (capacidad de
equipo existente en la Base Escudero). Se puede recurrir mediante tratados de
cooperacion internacional a solicitar apoyo de gruas de la base China “Great Wall
station” (16 y 24 toneladas de capacidad).

o Ventana temporal para ejecucion en “temporada Antdrtica”: Temporalidad entre
octubre-marzo debido a congelamiento de la Bahia Fildes en invierno.

PROPUESTA DE SOLUCION

Se analizaron dos escenarios:

e El primero para un sistema de provisién de energia eléctrica continua para distintos
escenarios de potencia utilizando Celdas de combustible.
e Elsegundo para un sistema de respaldo para alguna operacion critica en la base.

El primer escenario fue descartado dada la imposibilidad de poder generar localmente la cantidad
de hidrégeno requerida en una superficie asignada del proyecto muy limitada. Y ante las dificultades
logisticas levantadas para traer el hidrogeno desde Magallanes, se opta por un sistema de
generacion local para el respaldo energético del laboratorio, el cual fue seleccionado por ser de
operacion critica.

Solucion laboratorio: Se selecciona el laboratorio para implementar una solucidn que sea
técnicamente factible y posible su ejecucion en el corto/mediano plazo (1-3 afios), de tal forma que
permita comenzar la transicion energética de Base Escudero a energias renovables utilizando Celdas
de combustible a hidrégeno y que se sitle estrictamente en el espacio asignado por INACH para el
proyecto.

Se plantea conceptualmente un sistema de produccion de hidrégeno y generaciéon de energia
eléctrica mediante una planta de electrélisis, complementado con almacenamiento de hidrégeno y
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Celdas de combustible. El sistema servira como respaldo de energia eléctrica, en caso de cortes
programados e interrupciones de servicio (cortes no programados).

Para la planta ERNC se evallan 3 alternativas: paneles fotovoltaicos, paneles solares optoeléctricos
y turbinas edlicas.

El sistema propuesto considera:

¢ Planta de electrolisis

o Electrolizador(es) con tecnologia AEM, Alcalina o PEM de potencia en el rango de
2,4a5kW.

o Almacenamiento en estanques o cilindros para 5 kg de hidréogeno a 40 bar de
presion.

o Planta de tratamiento / purificacién de agua y sistemas auxiliares: sistemas de
seguridad (sensores de fuga de hidrégeno, alarma y ventilacidn),
acondicionamiento del laboratorio, sistema de control y monitoreo, etc.

e Celdas de Combustible

o Celda(s) de combustible con capacidad total de 30 kW.

o Regulador de presion de hidrégeno.

o Sistemas auxiliares.

e Planta ERNC. Se evalian de manera referencial para un area de 110 m? (limite establecido
dentro del drea total de 150 m?) alguna de las tres opciones de tecnologia o combinaciones
de estas.

o Planta solar fotovoltaica de 27 kW.

o Planta edlica de 12 kW.

o Planta solar optoeléctrica de 11 kW.

EVALUACION ECONOMICA

e CAPEX PLANTA H2

El CAPEX tiene un rango de 407.481 USD en el caso optimista y un maximo de 620.399 USD para el
caso pesimista, lo que corresponde a una variabilidad de -20% a +21% el torno al valor promedio
respectivamente (510.707 USD). Al analizar la ponderacion de cada item del CAPEX se identifican
las siguientes observaciones por categoria:

Equipos: Representa la categoria con mayor impacto, siendo alrededor del 48% en el Caso Optimista
(193.928 USD) y 46% en el Pesimista (283.153 USD). Dentro de esta categoria, las Celdas de
combustible representan en promedio el 60% (142.605 USD). Los electrolizadores (35.436 USD) y
los estanques de almacenamiento (34.128 USD) tienen una participacion del 30% cada uno
aproximadamente en el costo de la planta de hidrégeno. El cuarto valor mas relevante es la
integracidn de los equipos con un 3%y el resto estd dado por los demds equipos que componen la
instalacion.

Servicios: Representa el segundo costo con un 34% (171.599 USD) del escenario promedio, siendo
el elemento de mayor impacto las obras civiles con un 48% (89.500 USD) dentro de la categoria.
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Entre las HH y servicios adicionales suman un 33% del total de la categoria. Finalmente, la
automatizacidn y servicios adicionales representan un 14% agregado.

Transporte: Impacta en promedio un 16% (80.000 USD), y es un factor altamente variable debido a
que dependera mucho de la logistica de transporte desde el continente hacia Base Escudero.

Infraestructura: Es el costo mas bajo con un 4% (22.567 USD).
e CAPEX PLANTA ERNC

Para la planta ERNC se analizaron tres posibles tecnologias, con el objetivo de producir energia
eléctrica renovable en la base y permitir de esta manera la produccion de hidrégeno. Este ultimo
serviria de combustible para las celdas, que finalmente, proporcionara la energia de respaldo
requerida por el laboratorio para situaciones de interrupcién del servicio eléctrico y cortes
programados.

Las tres tecnologias analizadas fueron: planta fotovoltaica, paneles optoeléctricos y turbinas edlicas.
La asignacién de superficie para la planta ERNC limité fuertemente la capacidad maxima de
produccién de la planta.

El CAPEX para la alternativa paneles optoeléctricos fue de 19.800 USD. Para la alternativa planta
fotovoltaica, de 51.624 USD y para las turbinas edlicas de 85.650 USD. Considerando los factores de
planta y el terreno disponible, estas alternativas generan distintos niveles de energia eléctrica:

- Paneles optoeléctricos: 88 kWh.
- Turbinas edlicas: 135 kWh.
- Planta fotovoltaica: 66 kWh.

Se prevé el poder combinar estas tres alternativas, por ejemplo, el uso de paneles optoeléctricos o
planta fotovoltaica combinada por turbinas edlicas.

e OPEX PLANTA H2

El OPEX para la planta de hidrégeno arrojé los siguientes valores estimados: caso optimista (valores
minimos): 21.671 USD con un -41% de diferencia respecto al valor promedio (36.740 USD), y caso
pesimista (valores maximos): 48.221 USD con un +31% sobre el promedio.

El desglose del OPEX para la planta de hidrégeno por categoria es el siguiente, considerando valores
promedio:

Celda de combustible: Es el valor mas alto del OPEX con 20.081 USD, representando un 55% del
total. De este valor, el 51% aproximadamente corresponde a la subcategoria de
repuestos/accesorios (10.256 USD).

Instrumentacion: Es el segundo mayor valor, representando un 36% (13.112 USD). Se refleja
principalmente por los costos de calibracion de instrumentos.

Planta H2: Representa un 5% del total (1.818 USD) y el valor esta determinado principalmente por
los repuestos de la planta de osmosis y mantenimiento de los equipos.
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Personal: Es el costo operativo mas bajo con un 5% del total (1.729 USD). En el caso del personal se
observa que su participacidn en los costos operacionales es baja debido a que queda en manos de
INACH y no de un personal externo especifico para la planta de hidrégeno. El costo del personal se
debe a las capacitaciones, las cuales constan de veinte horas por temporada, considerando a una
persona encargada de la capacitacion que, ademas viajara coordinado con el personal de
mantenimiento de la planta H2 y ERNC, debido a temas logisticos de transporte.

e OPEX PLANTA ERNC
El desglose del OPEX para la planta ERNC en cada una de las alternativas es el siguiente:

Planta solar 27 kW: Representa un 4% (1.400 USD) del OPEX general de comparacion de tecnologias
gue componen la planta de hidrégeno.

Paneles optoeléctricos 11 kW: Representa un 2% (844 USD) del OPEX general de comparacién de
tecnologias de hidrégeno.

Turbina edlica 12 kW: Esta tecnologia, en particular, representa un 11% (3.940 USD) del OPEX
promedio de la planta de H2 (36.740 USD). En los distintos casos, su valor esta dado en relacion con
los costos de inversidn de la turbina (siendo un 3% en el caso Pesimista y un 1% en el Optimista).
Para el OPEX se considera un factor Antartica, debido a la ubicacion geografica del proyecto.
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1. INTRODUCCION

El continente antartico es el territorio mas austral del mundo y cuenta con caracteristicas Unicas
debido a su geografia: clima, flora y fauna. Debido a esto, atrae un gran interés de la comunidad
internacional y en ella se emplazan 43 bases de caracter permanente de caracteristicas cientificas
y/o militares, las cuales pertenecen a las 29 Partes Consultivas con presencia permanente en la
Antartica [2].

La Base Escudero estd ubicada en la Peninsula Fildes, isla Rey Jorge. Es gestionada y administrada
por el Instituto Antartico Chileno (INACH) y se considera la principal base cientifica de Chile. Fue
fundada en 1995 y es contigua a la base de la FACH presidente Eduardo Frei Montalva. Actualmente
la energia de la cual se proveen todas las bases chilenas utiliza como principal combustible el
petrdleo. Mediante la utilizacion de generadores Diesel se calefacciona, ilumina y alimentan
eléctricamente todos los requerimientos energéticos de las bases chilenas.

En este contexto y con miras a los objetivos de descontaminacion y desarrollo sustentable de Chile
y Alemania, en el marco del proyecto “Descarbonizacién del Sector Energia en Chile” del Programa
de Energias Renovables y Eficiencia Energética, 4e, de la Deutsche Gesellschaft fir Internationale
Zusammenarbeit GmbH (GlZ), se establecid un convenio de colaboracién entre GIZ, INACH y
Fundacidn Antartica2l con el fin de evaluar alternativas energéticas sustentables para las bases
Antdrticas Chilenas. En abril de 2022 se presentd el estudio “Evaluacion de uso de hidrégeno para
produccioén de electricidad y calor en Base Escudero en Antdrtica Chilena”, el cual explora de manera
conceptual las alternativas de uso de hidrégeno verde y sus derivados como potenciales alternativas
energéticas sustentables para Base Escudero [1].

El estudio realizado por GIZ revisa y propone dos potenciales soluciones, una de cogeneracién con
hidrégeno y otra de generacidén de energia con celda de combustible de hidrégeno. El presente
estudio profundiza en la alternativa planteada por el estudio de GIZ asociada con la generacion de
energia eléctrica utilizando Celdas de Combustible, especificamente para estudiar la prefactibilidad
técnica y econdmica de corto y mediano plazo de un proyecto que utilice esta tecnologia a partir
de hidrégeno verde o sus derivados, permitiendo reemplazar parcial o totalmente la energia
eléctrica producida actualmente mediante generador diésel, y de esta manera desplazando gases
de efecto invernadero.

Cabe indicar, que el presente trabajo se desarrollé mediante una estructura de grupos de trabajo,
los cuales estuvieron conformados por profesionales de GIZ Chile, INACH, Fundacidn Antartica2ly
TRA, esta ultima en su rol de empresa consultora.
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2. OBIJETIVOS

El objetivo general de la presente consultoria es estudiar la prefactibilidad técnica y econémica de
un proyecto que permita la transicidon energética al uso de hidrégeno verde como energético en la
Base Profesor Julio Escudero, ubicada en la Antartica chilena.

El estudio contempla los siguientes objetivos especificos:

1.

Analizar los requerimientos de la base Profesor Julio Escudero para el desarrollo de la
solucién, considerando el consumo energético (eléctrico y térmico), condiciones
geograficas, climaticas y logisticas, aspectos normativos y de seguridad ad hoc al lugar, entre
otros a definir con las partes.

A partir de los resultados obtenidos en objetivo especifico anterior, realizar un analisis
técnico, que entregue una solucién a nivel conceptual para la obtencion y transporte de
hidrégeno verde y un analisis técnico, que entregue una solucién a nivel de prefactibilidad,
para el almacenamiento y uso de hidrégeno verde en la base Profesor Julio Escudero. Para
esto, se requiere considerar un disefio conceptual de las instalaciones, asi como también el
dimensionamiento y configuracién de la infraestructura y equipamiento necesario.

Elaborar una evaluacidon econémica de la solucién técnica propuesta y levantar aspectos
claves y pasos a seguir para el proyecto.
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3. ALCANCES

Los alcances fueron determinados en funcién de cumplir con el objetivo general y los tres objetivos
especificos presentados en la seccién anterior.

Se definieron los siguientes limites como marco de trabajo:

e Lasolucién propuesta debe contar con las siguientes caracteristicas,

1. Privilegiar el uso de Celdas de Combustible que utilicen hidrégeno o sus derivados
como combustible.

2. La seleccién de las tecnologias asociadas a la solucidon propuesta debe tener un
grado de madurez tecnoldgica (TRL) de nivel comercial. Por lo tanto, no se
consideran tecnologias no disponibles en el mercado.

3. Lostecnologiasy productos deberadn permitir la instalacién y puesta en marcha del
proyecto en un corto/mediano plazo (1-3 afios).

e El alcance del trabajo considera las siguientes fuentes informaciéon como base, asimismo,
como las restricciones citadas:

1. Informe previo realizado por GIZ [1]

2. Normativas y regulaciones por las cuales se rigen las bases antarticas chilenas.

3. Limitaciones logisticas.
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4. METODOLOGIA Y PLAN DE TRABAJO

La metodologia utilizada para este estudio se resume en la siguiente figura:

Formacién de : Definicion de
Levantamiento -
Grupos de o L‘.nt{_arlq§ de
trabajo disefo

Propuesta de Evaluacién

solucion Econdémica

Figura 1 — Esquema de metodologia del estudio

Para cumplir con los objetivos especificos el Plan de Trabajo se estructura de acuerdo con las
siguientes actividades:

e Revision y estudio del informe “Evaluacién de uso de hidrégeno para produccién de
electricidad y calor en Base Profesor Julio Escudero en Antartica Chilena” [1].
e Definicion de grupos de trabajo, conformado por expertos y actores involucrados, segun
tematica:
o Red eléctrica de la Base Escudero
o Obras civiles y construccidn.
o Normativay regulacion.
o Evaluacién de tecnologias.
e Levantamiento y validacidn de informacion critica con los grupos de trabajo.
e Definiciéon de criterios de disefio (fuentes de energias, uso de espacio, caracteristicas
geograficas y climaticas, normativa, seguridad, etc).
e Identificacion de barreras y oportunidades.
e Estimacién de demanda de hidrégeno verde segun criterios de diseo.
e Definicion de tecnologias a evaluar
o Produccién de hidrégeno (tecnologias, produccién en sitio, transporte de hidrégeno
desde el continente).
o Almacenamiento de hidrégeno (gas comprimido, liquido).
o Compresion y acondicionamiento.
o Celda(s) de Combustible.
o Transporte y logistica.
e Evaluacién de alternativas.
e Recomendaciones para escenario final.
e Disefo y dimensionamiento conceptual de solucidn.
o Diagrama conceptual.
o Descripcion de la solucidn y tecnologias.
o Layout (plano asociado a la distribucién espacial de los equipos).
o Integracidn a sistema energético actualmente existente.
e Actividades minimas para ejecucion del proyecto.
o Obras Civiles.
o Logistica y transporte.
o Instalacion.
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e Definicion de personal minimo y capacidades requeridas para operacién de la solucion.

e Estimacion de CAPEX segln solucion recomendada.

e Estimacion de OPEX segun solucién recomendada.

e Revision de permisos y normativa acorde a solucién recomendada.

e Elaboracién de recomendaciones para ahondar el estudio e implementacién del proyecto.
e Realizar una propuesta de medicién del impacto medioambiental.

Los grupos de trabajo fueron dirigidos por la consultora TRA y conformados por especialistas de GIZ,
INACH y Fundacién Antartica21, complementado con entrevistas a profesionales del Ministerio de
Energia y la Seremi de Energia de Magallanes. Esto permitié el levantamiento de informacién, asi
como también el andlisis de alternativas, su discusion y la correcta toma de decisiones para definir
los criterios de disefio de la solucidn, considerando asi los siguientes aspectos:

1. Ambientales: restricciones al uso de derivados del hidrégeno, en particular el uso del
amoniaco y el hidrégeno liquido.

2. Normativos: Cumplimiento de normativas internacionales y particulares sobre las bases
chilenas.

3. Logisticos: Limitaciones al transporte, carga y descarga.

4. Utilizacién de espacio: Limitacién al uso maximo de superficie de terreno.

5. Tecnoldgicos: criterios para la seleccién de planta ERNC, criterios para el uso de hidrégeno
u otros combustibles como metanol o amoniaco.

Una vez definidos y acordados estos criterios, la consultora procedié a realizar la propuesta de
solucidn y su respectiva evaluacidn econédmica, con estimacion de CAPEX y OPEX.

4.1 GRUPOS DE TRABAJO

A continuacidn se describen los grupos de trabajo estructurados para este estudio:

4.1.1 RED ELECTRICA DE LA BASE ESCUDERO

El objetivo de este grupo es procesar los datos existentes y consultar por los datos adicionales
necesarios para determinar el perfil de demanda para el cual se disefia el sistema de suministro
eléctrico con hidrégeno. Posterior a esto, el grupo avanza en el método de integracion del sistema
de hidrégeno a la red eléctrica existente en la Base Escudero. Se abordan las siguientes tematicas
principales:

° Equipamiento existente en Base Escudero.

° Perfiles de consumo eléctrico (en base a consumo estacional de Base Escudero).
° Proyeccion de crecimiento.

. Peaks de consumo eléctrico.

° Equipamiento minimo necesario.

. kW de potencia a instalar de Celdas de Combustible de H2.

° Método de conexidn a red existente (paralelo).

° Integracién de sistemas.
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OBRAS CIVILES

El objetivo de este grupo es determinar los requisitos y barreras existentes relacionados con la
construcciéon de infraestructura necesaria para el proyecto y la logistica asociada (transporte,
manipulacién, carga/descarga maritima). Se abordan las siguientes tematicas principales:

4.1.3

Experiencias previas de proyectos de construccién.
Proveedores actuales.

Desafios logisticos.

Antecedentes de estudio de suelos y consideraciones sismicas.

NORMATIVA Y REGULACION

El objetivo de este grupo es determinar los reglamentos, normativas y permisos que deben ser
considerados para la ejecucion de los proyectos. Se abordan las siguientes tematicas principales:

4.1.4

Normativa de construccién en la Antartica.
Normativa ambiental en la Antartica.
Permisos especificos en la Antartica.
Permisos generales aplicables.

Entidades regulatorias involucradas.
Normativa especifica de hidrégeno (SEC).

EVALUACION DE TECNOLOGIAS

Este grupo tiene por objetivo evaluar la factibilidad a corto/mediano plazo (1 - 3 afios) de utilizar
tecnologias de almacenamiento de energia alternativas al hidrégeno gaseoso, asi como también,
evaluar la posibilidad de producir hidrégeno (o energético alternativo al hidrégeno) en Base
Escudero, o su adquisicidn en el continente. Algunas de las tematicas principales abordadas por este
grupo son:

Evaluacion de alternativas de almacenamiento y transporte:
o Hidrégeno gaseoso
o Amoniaco.
o Hidrégeno Liquido.
o Metanol
o Portadores liquidos de hidrégeno organico
Posibilidad de produccién de hidrégeno (o sus derivados) en sitio:
o Energia disponible.
o Posibilidades de generacidn eléctrica (solar/edlica).
o Disponibilidad de agua.
Posibilidad de adquisicidn de hidrégeno (o sus derivados) en el continente:
o Evaluacién de proyectos de produccion.
o Disponibilidad y plazos.
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5. ANTECEDENTES

5.1 ACTORES PRINCIPALES DEL ESTUDIO

Las instituciones involucradas en este estudio son: GIZ en calidad de mandante, Tecnologias de
Remediacion Ambiental SpA (TRA) como la empresa consultora desarrolladora, el Instituto
Antartico Chileno (INACH) en calidad de principal interesado debido a que el proyecto se desarrolla
en funcidon de sus instalaciones en la Base Escudero y, por ultimo, Fundacién Antartica21 de acuerdo
a sus conocimientos y experiencias en los ambitos sociales, culturales y cientificos en la Regién de
Magallanes y territorio Antartico.

A continuacidn, se describen brevemente a los actores senalados:

5.1.1

Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit GmbH (GIZ): Corresponde a la
Sociedad Alemana para la Cooperacion Internacional especializada en la cooperacion
técnica para el desarrollo sostenible en todo el mundo. En particular, este estudio se
enmarca en el proyecto “Descarbonizacién del Sector Energia en Chile” del programa de
Energias Renovables y Eficiencia Energética, 4e, que apoya al Ministerio de Energia en
actividades destinadas a contribuir al cumplimiento de las metas de Chile para la proteccion
del clima a través de una transicidon energética sostenible.

Tecnologias de Remediacion Ambiental SpA (TRA): Es una empresa perteneciente al
holding chileno Busso Group, especializada en ingenieria e integracién de tecnologias para
proyectos en toda la cadena de valor del hidrégeno verde, tratamiento de aguas y manejo
y valorizacién de residuos. TRA cuenta con experiencia en desarrollo e instalaciéon de
proyectos de hidrégeno verde en Chile, tales como el proyecto H2GN de blending en red de
gas natural de Gasvalpo, laboratorio mévil de hidrégeno verde de CICITEM, y diversas
instalaciones tipo laboratorio como las de la Universidad de Antofagasta y el Centro
Nacional de Pilotaje (CNP) junto a Minera San Pedro (MSP) en Tiltil, entre otras.

Instituto Antartico Chileno (INACH): Es el organismo técnico del Ministerio de Relaciones
Exteriores que goza de plena autonomia en todo lo relacionado con asuntos antarticos de
caracter cientifico, tecnoldgico y de difusidn. Siendo el Unico ente al cual le corresponde
resolver sobre estas materias en terreno antdrtico chileno. Planifica, coordina, orienta y
controla las actividades cientificas y tecnoldgicas en este territorio. Por esto mismo
mantiene bases cientificas propias en el territorio chileno antartico como el caso particular
de la Base Escudero.

Fundacion Antdrtica2l: La Fundacion Antdrtica2l tiene como propdsito aportar al
desarrollo de un entorno social y cultural con identidad antartica. Mediante sus actividades,
busca vincular a diferentes actores para comprometer su aporte al desarrollo de lo
antdrtico; conocer mediante la ciencia para comprender y tomar mejores decisiones sobre
nuestro territorio; y cuidar nuestro entorno natural y cultural para conservar su valor para
las futuras generaciones.

OTROS COLABORADORES

Dado el interés en el desarrollo de proyectos e iniciativas que contribuyan a la descarbonizacion de
la Antartica, este estudio cuenta con la colaboracidén de profesionales del Ministerio de Energia y
Seremi de Energia de la Regidn de Magallanes.
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5.2 BASE PROFESOR JULIO ESCUDERO

La Base Cientifica Profesor Julio Escudero (en adelante, Base Escudero) esta ubicada en el continente
antdrtico, especificamente en la peninsula Fildes, isla Rey Jorge, Latitud: 62912’57"S, Longitud:
58257'35"0 (ver Figura 2), como referencia aproximadamente a 1.000 km de la ciudad de Punta
Arenas. Esta base se establecié en el afio 1995 y es gestionada y administrada por el Instituto
Antartico Chileno (INACH). Cabe sefialar que es uno de los principales puntos donde se genera
conocimiento cientifico, tanto para Chile como también para la comunidad internacional. El gran
tamafio de sus instalaciones, asi como los espacios de trabajo cientificos lo posicionan como un
emplazamiento lider en su tipo [2] [3].

La base cuenta con una capacidad maxima de 52 personas y esta equipada con un amplio catalogo
de equipamiento cientifico e infraestructura para el desarrollo de investigaciones, tales como:
laboratorio humedo, laboratorio de microbiologia y biologia molecular basica, sala equipada con
camara de frio, zona de trabajo de buzos y laboratorio multiusos [4].

La ocupaciéon de la Base Escudero varia de acuerdo con las estaciones antarticas (sélo invierno y
verano, con una duracidn de 6 meses cada una), considerando el periodo de verano entre los meses
de octubre y marzo. Durante el invierno el acceso maritimo a la base se considera complejo, ya que
la bahia se congela en este periodo del afio.

En este sentido, se identifica que la mayor ocupacién de la base ocurre durante diciembre, enero y
febrero, donde puede incluso superar su capacidad mdaxima. Mientras que en invierno permanece
solo el personal minimo de mantenimiento.
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Figura 2 - Ubicacion e imagen satelital de la Base Escudero

5.2.1 Cuma

El clima de la Base Escudero se define como clima antartico, con una temperatura media de -5°Cy
con una precipitacion acumulada mensual promedio de 36,2 mm. Esta zona se caracteriza por
constantes y fuertes vientos, preponderantes mayores a 40 km/h [5] y en ocasiones se presentan
los llamados “vientos catabaticos”, los cuales corresponden rafagas que pueden llegar a alcanzar
mas de 200 km/h.

La humedad relativa oscild entre 89% y 95% entre los meses de enero y diciembre de 2021 [6].

La radiacién solar en la zona de Base Escudero es relativamente débil, con un valor de irradiancia
global diaria entre 50 W/m? en invierno (julio) y 900 W/m? en verano (enero) [1].

Las condiciones ambientales corresponden a un lugar altamente salino, himedo y corrosivo. Por
esta razon se debe considerar un tratamiento anticorrosivo para las estructuras metalicas que se
instalen en la Base Escudero.
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Cabe indicar que, la caracterizacién del suelo en la Peninsula de Fildes fue realizada por la consultora
Glaciar Ingenieria en documento “Estudio de Mecdnica de Suelo Proyecto Base Profesor Julio
Escudero Isla Rey Jorge Antartica”, 12 julio 2021 [7].

5.3 INFORME PREVIO GIZ

Dentro de la informacién recopilada para el desarrollo y emision de este informe, se utilizé como
base el estudio desarrollado por la GIZ, “Evaluacién uso de hidrégeno para produccidén de
electricidad y calor Base Profesor Julio Escudero en Antdrtica chilena”, emitido en abril de 2022 [1].

Dicho informe tiene como objetivo general realizar un estudio conceptual y evaluar la factibilidad
técnica de utilizar hidrégeno verde como fuente energética en Base Escudero. A partir de esta
fuente de informacion, los principales puntos utilizados como base para el presente estudio se
indican a continuacioén:

e Abastecimiento energético en zonas remotas: Interés en lograr una descarbonizacion
paulatina de las tierras antarticas. Destaca posicionar la base chilena como punto de interés
internacional y que otras naciones imiten o repliquen el uso de tecnologias de generacion
energética no contaminantes.

e Consumo energético: Se consideran las estimaciones del consumo energético (detalles en
seccién 5.4) definiendo los maximos de demanda de Base Escudero y el perfil de consumo
representativo. Se realizaron mediciones manuales y automaticas, obteniendo rangos de
12,7- 44,5 kW para el promedio de consumos y 27,5 — 64 kW para el peak de potencia de
consumo. Finalmente, se propone en este informe trabajar en base a un promedio de 75
kW, correspondiente a un aproximado de la capacidad nominal del grupo generador de 90
kva.

e Criterios de diseio: Se plantean las principales interrogantes en cuanto a criterios de disefio
y estructura de generacidn sustentable mediante reemplazo paulatino para alcanzar un
sistema de energia cero emisiones. Se abordan andlisis de modelos de generacion de
hidrégeno local o transportado desde el continente, vector de almacenamiento de
hidrégeno (gaseosos o mediante amoniaco), limitantes de transporte y equipos para la
generacion en sitio. Estos puntos son desarrollados con un mayor nivel de detalle en seccién
6.

e Modelos de generacion energética: Se abordan distintas opciones de generacion
energética, tales como cogeneracidn y uso de amoniaco en motores. El presente trabajo
explora y otras alternativas como solucién.

e Aspectos medioambientales: el estudio planted la necesidad de realizar una evaluacidn
medioambiental cada vez que se realice un proyecto en la Antartica. Especificamente se
clarifica que toda actividad debe pasar por una evaluacién ambiental. Esta informacién se
complementa con lo expuesto en la seccién 10, donde se exponen los requisitos que debe
cumplir la ejecucion e implementacion de un sistema de generaciéon de un energético o
transporte de este desde el continente, su almacenamiento y eventual transformacion, y
generacion eléctrica.
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5.4 CARACTERIZACION ELECTRICA DE LA BASE ESCUDERO

Los requerimientos de energia eléctrica de la Base Escudero son abastecidos principalmente por un
sistema de alimentacién mediante generador eléctrico Diésel con una capacidad de 214 kVA (de
ahora en adelante “generador principal”) operado desde base FACH, ubicada aproximadamente a
unos 300 metros de la Base Escudero.

Existen antecedentes de cortes del generador principal, los cuales son programados y notificados
por la FACH, y usualmente ocurren una vez al mes por aproximadamente 15 a 30 minutos, con la
finalidad de realizar actividades de mantencién en la sala de generacion. Adicionalmente se
reportan cortes no programados del generador principal, los cuales de acuerdo con la informacién
entregada por FACH tienen una duracién entre 1y 2 horas. En ese sentido, INACH estima para este
tipo de cortes aproximadamente un evento al mes o menos.

Para casos como los anteriormente nombrados, la Base Escudero cuenta con un sistema de respaldo
de generador a diésel, marca Cummins, con una capacidad de 90 kVA. Este sistema estd conectado
en paralelo a la fuente primaria y en caso de falla del generador principal abastece consumos
eléctricos criticos tales como cocina y laboratorios de la base.

De acuerdo con la informacién levantada en [1] y complementada por el consultor, se presentan las
principales caracteristicas del sistema eléctrico:

e Algunos tableros eléctricos estan sectorizados, tales como circuitos de fuerza, alumbrado y
laboratorios. También hay puntos alimentados directamente desde el tablero principal.

e La sala base de generacidn eléctrica se encuentra aproximadamente a 300 metros de Base
Escudero.

e Eltablero general se encuentra en el hall de acceso de los mddulos?.

e En 2019 se reemplazd la antigua iluminaciéon por tecnologia led.

e La base tiene altos consumos de calefaccidn con una potencia entre 750 W y 1.500 W de
tipo radiante.

e Lacocina se alimenta de una red eléctrica en modalidad trifasica.

e Los laboratorios cuentan con equipos estabilizadores de corriente.

5.4.1 ESTIMACION DE DEMANDA TOTAL
Para la estimacion de la demanda eléctrica de la base se cuenta con tres fuentes de informacion
principales.

a) La primera corresponde a los datos estimados para un proyecto de normalizacién eléctrica
realizado durante 2019 en la base.

b) La segunda al levantamiento de datos, mediante mediciones de consumo manual vy
automatico, realizados en el marco del estudio “Evaluaciéon uso de hidrégeno para
produccién de electricidad y calor Base Cientifica Profesor Julio Escudero en Antartica
chilena” [1].

1 Médulos: La Base esta formada por el edificio principal que consta de 3 mddulos en un primer nivel (modulo
1, 2 y 3), bajo este estd el zdcalo y 2 mddulos mas en el segundo nivel.
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¢) Laterceraa lainformaciéon entregada por INACH, segun el cobro realizado por FACH acorde
al consumo eléctrico de la base en los periodos comprendidos entre noviembre de 2021 y
julio 2022.

A partir de estas tres fuentes se caracteriza el consumo eléctrico promedio y maximo de la Base
Escudero.

- Proyecto de normalizacion eléctrica 2019

Durante 2019 se ejecutd un proyecto de normalizacion del sistema eléctrico de la Base Escudero.
En este el contratista estimd la demanda energética de la base utilizando factores de demanda para
los distintos tipos de consumo. Los resultados se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1 - Factores de demanda y cdlculo de potencias en equipos eléctricos.

Tipos de equipos o Factor demanda Potencia Nomi- Potencias Sub-
dispositivos (FD) nal kW totales kW (con
FD)
Alumbrado 0,70 8,46 592
Enchufes Normales 0,55 52,10 28,66
Rack Comunicaciones 1,00 2,00 2,00
Calefaccion 1,00 63,00 63,00
Enchufes de fuerza 0,55 103,50 56,93
Potencias Totales | 229,06 156,51

Segun estos resultados, la base demanda una potencia eléctrica maxima de aproximadamente 230
kW, y una demanda eléctrica promedio cercana a los 157 kW.

- Mediciones de consumo. Informe: “Evaluacién uso de hidrégeno para produccion de
electricidad y calor Base Escudero cientifica antartica Profesor Julio Escudero en Antartica
chilena” - GIZ.

Se realizaron dos tipos de mediciones para establecer los perfiles de demanda de energia eléctrica.
El primero mediante registros manuales de acuerdo con informacién proporcionada por el equipo
INACH medidos en el tablero principal de la base. Los resultados se muestran en la Figura 3.
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Figura 3 — Potencia instalada registrados manualmente (23-11-2021 a 19-12-2021). Fuente: [1].

En esta medicidn se registré un consumo de potencia eléctrica entre 24 y 64 kW, con valor promedio
de 44,53 kW. Cabe destacar que las mediciones no fueron realizadas a la misma hora todos los dias.

El segundo mecanismo de mediciones se realizé de forma automatica mediante un datalogger
instalado en el tablero eléctrico general de la base. Los resultados capturados en el periodo
comprendido entre el 24 de diciembre de 2021 y el 7 de enero de 2022 se muestran en Figura 4. Se
obtiene un rango de consumo entre 0,08 kW y 27,46 kW, con un promedio aproximado de 12,69
kW.

El Informe de GIZ concluye en una recomendacion de trabajar en base a un consumo maximo de 75
kW y, considerando Celdas de Combustibles H2 de potencias entre 100 y 120 kW nominales?.

2 Como norma general se sobredimensionan las celdas de combustible en funcién de las potencias nominales
de las cargas.
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25.000
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10.000

5.000

15.000

24-12-2021 15:54:00
25-12-2021 2:12:00
25-12-2021 12:30:00
25-12-2021 22:48:00
26-12-20219:06:00
26-12-202119:24:00
27-12-20215:42:00
27-12-2021 16:00:00

Figura 4 - Potencia total registrada por Datalogger (24-12-2021 a 07-01-2022). Fuente:

28-12-2021 2:18:00
28-12-2021 12:36:00

Potencia total ¢/ 3min

28-12-2021 22:54:00
29-12-20219:12:00
29-12-2021 19:30:00
30-12-2021 5:48:00
30-12-2021 16:06:00
31-12-2021 2:24:00
31-12-202112:42:00
31-12-2021 23:00:00

- Datos de consumo INACH — generador FACH

01-01-2022 9:18:00
01-01-2022 19:36:00
02-01-2022 5:54:00
02-01-2022 16:12:00
03-01-2022 2:30:00
03-01-2022 12:48:00
03-01-2022 23:06:00

04-01-2022 9:24:00
04-01-2022 19:42:00

05-01-2022 6:00:00
05-01-2022 16:18:00

06-01-2022 2:36:00
06-01-2022 12:54:00

—~
~
—

06-01-2022 23:12:00
07-01-2022 9:30:00

Los datos aportados por INACH para el consumo energético (kWh) de Base Escudero en el periodo

comprendido entre diciembre 2021 a junio 2022 se presentan en la Tabla 2.

Se observa que la potencia promedio horaria se encuentra en un rango entre los 32,6 y los 53,2 kW.

Tabla 2 — Potencia nominal y consumo energético seguin periodo y variacion de personal entregado por INACH.

ANO PERIODO DE COBRO CONSUMO kWh N° PERSONAS? kw
2022 26 JUN - 26 JUL 28.685 12 39,8
2022 25 MAY- 24 JUN 30.473 12 42,3
2022 26 ABR - 24 MAY 38.313 12 53,2
2022 25 MAR - 25 ABR 24.280 12 32,6
2022 25 FEB - 24 MAR 33.991 43,5+15,3 52,5
2022 25 ENE - 24 FEB 34.334 41,9+10,4 47,7
2021/2022 25 DIC- 24 ENE 31.217 28,4+10,4 43,4
2021 24 NOV - 24 DIC 27.655 27,9+10,8 38,4

3 Se considera la variacién en el niimero de personas en Base Escudero en periodos de un mes.
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5.4.2 RESUMEN DE RESULTADOS
A continuacidn, se presenta un resumen de los resultados obtenidos para la estimacién de potencia
de consumo promedio y maxima de Base Escudero, extraidos de las tres fuentes de informacién
expuestos en el punto anterior. La Tabla 3 expone los resultados de consumo de potencia maxima
y promedio. La Tabla 4 detalla el consumo estimado por subsistema.

Tabla 3 - Resumen de resultados para dimensionamiento de potencia eléctrica de consumo Base Escudero.

Fuente Pt:oyelclto d‘f ' Mediciones de consumo. | Data de consumo INACH
item normalizacion eléctrica 1] — generador FACH
2019 &
Potencia de
. 157 kW 12,7 - 44,5 kW 32,6 -53,2 kW

consumo promedio

p -

otencia de 229 kW 27,5 - 64,0 kW N/A
consumo maxima

De los valores presentados en la Tabla 3 se consideran para fines del estudio las mediciones de
consumo manuales y automaticas, las cuales presentan para la potencia de consumo promedio
magnitudes proporcionales y son mas representativas de una curva de consumo real. Ademas, para
el disefio de la solucidn se toma 75kW como valor referencial segun lo indicado en los antecedentes

de la seccion 5.3.

Tabla 4 - Resumen capacidades de subsistemas de Base Escudero

item Consumo estimado % del total Tipo de Generacion eléctrica
considerada
lluminacién 10 kW 4% Continua — general Base Escudero
Laboratorio 30 kW 13% Continua o respaldo — sistema aislado
Enchufes normales 50 kW 22% Continua — general Base Escudero
Calefaccion 75 kW 33% Continua — general Base Escudero

PAG: 30 de 98



4
Deutsche Gesellschaft
I Z fr Internationale
Zusammenarbeit (GIZ) GmbH

6. CRITERIOS DE DISENO

En la presente seccidn se revisan los criterios propuestos para el disefio de un sistema energético
basado en hidrégeno verde o sus derivados, mediante Celdas de Combustible, para la Base
Escudero.

Los criterios se dividen segun los alcances definidos y la informacidn presentada para las siguientes
tematicas:

e Criterios Generales.

e Terreno proyectado.

e Logistica de transporte.

e (Capacidad eléctrica.

e Seguridad y medio ambiente.

e Tecnologias de almacenamiento.
e Abastecimiento de combustible.

Acorde a la metodologia se conformaron grupos de trabajo especificos en los cuales se exploraron
oportunidades y condicionantes para cada uno de los aspectos mencionados.

6.1 CRITERIOS GENERALES

Segun los alcances establecidos para el estudio se definen criterios generales aplicables al disefio
del sistema propuesto.

Dado que se espera desarrollar e implementar una solucion energética que promueva el uso del
hidrégeno verde en la Base Escudero en un corto horizonte de tiempo (1-3 afios), se definen criterios
que garanticen que el sistema sea implementado en este plazo. Se consideran los actuales
consumos, infraestructura y condiciones presentes. Si bien dentro de los planes de INACH se
considera un proyecto de expansion de Base Escudero, éste no se considera en el estudio dado que
no se conocen los plazos precisos de implementacién ni la energia eléctrica adicional que sera
requerida.

Existe coincidencia en el informe de GIZ y de la empresa consultora en la conveniencia de utilizar
Celdas de Combustible a hidrégeno o sus derivados para el sistema proyectado.

En base a lo descrito, los criterios generales a considerar son:

e Se contempla equipamiento y tecnologias disponibles comercialmente en el mercado (plazo
de entrega inferior a 2 afios).

e Se considera el disefio de la solucién para el estado y consumos energéticos actuales. No
considera proceso de expansion de Base Escudero.

e El proceso de expansion de Base Escudero no altera la ubicacion del potencial proyecto a
implementar.

e La solucidn propuesta se orienta a la utilizacion de Celdas de Combustible de hidrégeno o
sus derivados.
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6.2 TERRENO PROYECTADO

Una de las principales restricciones para el disefio de la solucién es el terreno definido
preliminarmente’ por INACH, dado los limites con bases vecinas, asi como también de edificaciones
existentes y de expansiones futuras.

Se define el lugar apropiado para el disefio e instalacién del sistema a proponer, determinandose
un area preliminar de 150 m? (ver Figura 5), privilegiando un adecuado acceso para la logistica de
instalacidn y repostaje de combustible, asi como también evitando una reubicacién del sistema
propuesto a futuro.

En primera instancia se determina junto a INACH que este espacio sea exclusivo para el desarrollo
del sistema a proponer, sin perjuicio de que, en una etapa posterior, puedan facilitarse otras
superficies para ampliaciones del proyecto o la instalacién separada de una planta ERNC, para la
generacion in situ de energia eléctrica renovable.

Expuesto lo anterior, se establecen los siguientes criterios:

e Se establece un drea con una superficie de 150 m? mostrada en la Figura 5.
e Todos los equipos y estructuras asociadas al sistema propuesto deben estar contenidos en
el espacio designado.

A
L

Figura 5 - Fotografia aérea Base Escudero y drea delimitada para el proyecto (marcada en rojo)

6.3 LOGISTICA DE TRANSPORTE

Las opciones de transporte desde y hacia Base Escudero presentan restricciones que son relevantes
de considerar. Este punto cobra sentido siempre y cuando se determine, en el desarrollo posterior
de la solucién, la necesidad de transportar hidrégeno o sus derivados desde el continente. Se

4 Cabe sefialar que durante el desarrollo del estudio se identifica la posibilidad de utilizar otras superficies
cercanas a la base, las cuales permitirian una mayor escala del proyecto. Dado que su uso requiere mayores
analisis técnicos y confirmacién de utilizacidn, esta opcion no es abordada en el presente informe.
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pueden citar como limitaciones mas relevantes: estacionalidad (invierno y verano), medios de
transporte existentes (maritimos y terrestres) y capacidad de manipulacidon de carga (peso y
tamafio).

Estacionalidad: El transporte maritimo se restringe a los meses que comprenden la temporada
antartica (octubre-marzo), ya que durante los meses de invierno se congela la bahia y se dificulta el
acceso a la base.

Medios de transporte existentes: Para el transporte de material, equipamiento y combustible
(hidrogeno o sus derivados) existe la posibilidad de transporte aéreo y maritimo. La primera
alternativa (aéreo) depende de la disponibilidad de aeronaves por parte de la FACH y de privados.
La segunda alternativa (maritima) puede realizarse por medio de buques de la Armada de Chile, en
cuyo caso se debe solicitar un oficio al Estado Mayor Conjunto (EMCQO). También existe la posibilidad
de transporte maritimo privado. Como caso particular, la empresa DAP (Domingo Andrés Pivcevic)
realiza viajes por medio de buques, con una limitacion de carga maxima de 10 toneladas y
contenedores de tamafio maximo de 20 pies.

Manipulacién de carga: Para las maniobras de carga y descarga desde el barco a la Base Escudero,
se cuenta con embarcaciones tipo “Skua”® (Figura 6) capaces de desembarcar y transportar un peso
maximo de 18 toneladas y el equivalente al volumen de un contenedor ISO maritimo de 20 pies.

Figura 6 - Embarcacion de descarga (Skua)

Para las maniobras de manipulacidon de carga en la Base Escudero, se cuenta con un manipulador
telescopico (ver Figura 7) con capacidad maxima de carga de 4 toneladas. A este nivel de analisis
aun no se determinan los requerimientos de transporte de hidrégeno o derivados desde el
continente a la base. Sin embargo, en caso de ser necesario se considera relevante la posibilidad®

5> Barcaza compuesta por dos cuerpos unidos por un sistema de soportes adaptables. Por su bajo calado
pueden operar en zonas sin muelles, desde buques a tierra, transportando personal, contenedores y carga a
granel, permitiendo en forma versatil arribar en diferentes zonas de dificil acceso en complejas condiciones
de navegacion [24]

6 Bajo el marco de tratados de cooperacidn internacional.
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de contar con apoyo de las gruas utilizadas en base china Great Wall Station’ (ver Figura 8) con
capacidad maxima de carga de 25 y 16 toneladas.

Figura 7 - Equipo de descarga Base Escudero [8]

Figura 8 - Imagen referencial equipo de descarga base china.

En este nivel del andlisis se establecen como criterios generales para transporte, carga/descarga y
manipulacién:

e El transporte hacia y desde Base Escudero debe realizarse durante los meses de verano
(octubre-marzo).

e En caso de determinarse la necesidad de transportar combustible desde el continente se
considera aprovechar al maximo la temporada de verano, para lo cual se sugiere transportar
el combustible al comienzo y al final de la temporada, es decir, uno en noviembre y el otro
en abril, fechas en las que actualmente ocurren el primer y altimo viaje a la Base Escudero,
acorde a la programacion normal de INACH. Se sugiere no utilizar el dltimo viaje de la

7 La distancia entre Base Escudero y la base china es de aproximadamente 2,2 - 2,5 kms.
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temporada por motivos de seguridad energética de la base, en caso de que este se tuviese
que suspender por condiciones climaticas adversas.

e Se establece un peso maximo para el transporte de 10 toneladas por contenedor maritimo
de 20 pies por limitaciones de las facilidades de carga y descarga.

6.4 DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA

El uso del hidrégeno como combustible y su posterior transformacion en energia eléctrica, mediante
la utilizacion de Celdas de Combustible, presenta una eficiencia relativamente estable
independientemente del nivel de potencia eléctrica requerida a producir.

Dado el interés de este estudio de conocer la demanda de hidrégeno o sus derivados, en términos
de Kg/dia, Kg /mes y/o Kg/afio, es que se considera importante analizar los requerimientos en base
a diferentes escenarios de consumo de energia eléctrica.

Si bien no sélo el hidrégeno pudiese ser utilizado como combustible, sino que también sus
derivados, a modo de simplificar los analisis y dada las definiciones consideradas en los siguientes
apartados, las estimaciones de esta seccidn se realizan en base a hidrégeno.

A continuacion, se presentan dos tipos de escenarios en los que la solucidn, basada en hidrégeno
verde, podria aportar al sistema de energia de la Base Escudero, uno de produccidn continua y un
segundo tipo correspondiente a respaldo energético. Este ultimo responderia a mantenciones
programadas y fallas del suministro de energia principal.

6.4.1 PRODUCCION CONTINUA

Se entiende por Produccion Continua a la generacién de energia eléctrica mediante Celdas de
Combustible por una cantidad de horas predeterminada. Los rangos de potencia eléctrica y la
cantidad de horas fueron seleccionadas como de interés en base a lo desarrollado y expuesto en la
seccién 5.4.

La cantidad de hidrégeno requerida se presenta para 8, 16 y 24 horas de operacién diaria, y los
niveles de potencia de demanda desde los 10 kW a los 75 kW, con rangos intermedios de analisis de
30 y 50 kW. Se presentan tablas para la energia diaria requerida, y para la cantidad de kilos de
hidrégeno mensual y por temporada.

Se presentan tres tablas:

) Tabla 5: Demanda energética (kWh) en funcién de la potencia eléctrica promedio (kW) de
consumo y horas de operacion diarias.

) Tabla 6: Hidrégeno mensual requerido (KgH2) en funcién de la potencia eléctrica promedio
(kW) de consumo y horas de operacion diarias.

) Tabla 7: Hidrégeno por temporada requerido (KgH2) en funcion de la potencia eléctrica
promedio (kW) de consumo y horas de operacién diarias.
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Tabla 5 - Demanda energética (kWh) en funcién de potencia eléctrica promedio (kW) de consumo y horas de operacion

diarias.
Demanda energética (kWh)
Potencia eléctrica (kW) 8 horas 16 horas 24 horas
10 80 160 240
30 240 480 720
50 400 800 1.200
75 600 1.200 1.800

De acuerdo a los resultados de la Tabla 5, se calcula la cantidad de hidrégeno mensual a tener
almacenado segun la demanda energética diaria. Se utiliza a modo de referencia la eficiencia de una

celda estacionaria tipo PEM de 14,5 [kWh/Kg-H2].

Kilos de H, necesarios

Energia Requerida %

1a

14,5

kWh
kgH,

Tabla 6 - Cantidad de hidrogeno mensual (KgH2) segun escenarios de potencia (kW) y horas de trabajo diarias

Hidrégeno mensual requerido (kgH2)
Potencia eléctrica (kW) 8 horas 16 horas 24 horas
10 168 336 504
30 504 1.008 1.512
50 840 1.680 2.520
75 1.260 2.520 3.780

Finalmente, se establece la cantidad de hidrégeno a almacenar para alimentar la base durante un

periodo de 6 meses de acuerdo con los escenarios presentados.

Tabla 7 — Cantidad de hidrégeno por temporada (KgH2) segun escenarios de potencia (kW) y horas de trabajo diarias

Hidrégeno por temporada requerido (kgH2)
Potencia eléctrica (kW) 8 horas 16 horas 24 horas
10 1.008 2.016 3.024
30 3.024 6.048 9.072
50 5.040 10.080 15.120
75 7.560 15.120 22.680

Los resultados de la Tabla 7 indican que se requieren aproximadamente entre 3 y 22,7 toneladas
para produccién continua durante todo el dia (24 horas) con Celdas de Combustible.

Para el escenario de reemplazar completamente el generador diésel actual (capacidad de 214 kVA)
y realizar una transicion total a una solucidn basada hidrégeno, considerando el promedio de
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consumo estimado por el proyecto de normalizacion eléctrica 2019 de aproximadamente 157 kW,
se obtiene el siguiente resultado:

157 kW*24dL kgH?2
Hidrogeno total (kg) = TWh 1a _ 259,86 T
145 o0 la
gH,

Lo anterior se traduce en un requerimiento de hidrégeno verde mensual de aproximadamente 7,8
toneladas y de 46,8 toneladas por temporada.

Habiendo realizado el analisis de la cantidad de hidrégeno requerida, se incorpora a continuacion el
analisis del almacenamiento necesario en los distintos escenarios versus la disponibilidad del
terreno que se pudiese requerir para cada caso.

Para esto se toma como referencia el uso de sistemas de almacenamiento de hidrégeno gaseoso en
formato de contenedores ISO de 20 pies almacenados a una presién de 500 bar. Para almacenar
aproximadamente 500 kg de hidrégeno se requiere un contenedor de 20 pies, el cual ocupa un area
aproximada® de 15 m?. En el espacio asignado por INACH de 150 m? se debe considerar que se
requerira espacio adicional para otro tipo de infraestructura y equipos, por ejemplo, Celdas de
Combustibles. Dado que a esta altura del analisis no se ha determinado la superficie requerida para
infraestructura y otros equipos, se considerard como limite superior los 150 m? para destinarlo a
almacenamiento.

De esta manera se usa un factor de 33,3 kg de hidrégeno por m?, el cual resulta del cociente entre
500 kgH2 y 15 m?, correspondiente al drea de superficie de un contenedor de 20 pies. Luego,
dividiendo el numero de kilos de hidrogeno requeridos por temporada para los distintos escenarios
(Tabla 7) por el factor de 33,3 se obtienen los siguientes valores mostrados en la Tabla 8:

Tabla 8 - Area de almacenamiento de hidrégeno (m?) seqtin escenarios de potencia (kW) y horas de operacion diarias

Superficie requerida (m?)

Potencia eléctrica (kW) 8 horas 16 horas 24 horas
10 31 61 91
30 91
50
75

8 En base a soluciones de tres fabricantes de almacenamiento distintos.
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Tabla 9 - Numero de contenedores requeridos de acuerdo a superficie calculada Tabla 8.

Contenedores requeridos (unidad)
Potencia eléctrica (kW) 8 horas 16 horas 24 horas
10 3 5 7
30 7
50
75

En la Tabla 8 se destacan en rojo aquellas areas que sobrepasan la superficie disponible actualmente
para el proyecto. En conclusién, dadas las limitaciones de espacio, permanecen como validas, las
alternativas de suministrar 10 kW para cualquiera de los tres rangos de horas, y la alternativa de
suministrar 30 KW sdélo en un rango maximo de 8 horas.

Adicionalmente, se levantaron alternativas con sistemas de almacenamiento en formato de
contenedores I1SO de 10y 20 pies a 700° y 900%° bar respectivamente.

Se decide descartar para el disefio de la solucién la alternativa de generacidn continua debido a los
siguientes factores:

1. Para disponer de este sistema se requiere contar con el doble de contenedores de
almacenamiento de hidrégeno para reponer los vacios en la base. Seria necesario disponer de
la misma cantidad en proceso de carga para su recambio en continente. Esto supone costos
adicionales importantes considerando que cada uno de estos cuesta actualmente en el mercado
entre 0,4 a 0,8 millones de ddlares (segln cotizaciones referenciales del consultor para este
estudio y otros proyectos utilizando contenedores de almacenamiento de 500 kg y 500 bar).

2. Los costos de transporte escalan significativamente con la cantidad de contenedores (referencia
de 15.000 USD por contenedor de 20 pies por viaje con DAP).

3. Contaminacidn de transporte maritimo: El nivel de descontaminacién que se lograria con el
sistema continuo se ve contrastado por la contaminacién de cada viaje realizado en barco para
el transporte de combustible. Se recomienda evaluar este tema para futuras alternativas a
considerar en el proyecto.

4. Sibien la tecnologia de almacenamiento a alta presién en formato de contenedores de 10, 20 0
40 pies existe, la limitacion actual es que estan preparados solamente para transporte terrestre.

5. La capacidad eléctrica quedaria restringida, por disponibilidad de espacio, a 10 kW vy
alternativamente con sistemas de 900 bar se podria ampliar a los 30 kW por un costo y
complejidad cuya magnitud no hace sentido para INACH y el equipo de trabajo en esta etapa
del proyecto.

% Para el mismo volumen, pero aumentando la presién de 500 a 700 bar, se logra un 26% mads de capacidad
de almacenamiento.
10 para el mismo volumen, pero aumentando la presion de 500 a 900 bar, se logra un 48% mas de capacidad
de almacenamiento.
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6.4.2 RESPALDO ENERGETICO

En este escenario se considera un Respaldo Energético para el laboratorio de la base, debido a que
esta zona requiere de suministro de energia eléctrica permanente. Los cortes de energia eléctrica
no programados (fallas) y los programados requieren un sistema que garantice dicho suministro. El
consumo del Laboratorio se estima en 30 kW (seccion 11 - Anexo “Dimensionamiento de
laboratorio”).

Se evalla una conexidon en paralelo al generador principal con un sistema de transferencia
automatica que permita aislar el tablero especifico del laboratorio en caso de corte y gatillar el
funcionamiento del sistema de alimentacidn eléctrico basado en Celdas de Combustible.

La capacidad requerida de acuerdo con las horas de respaldo y la capacidad eléctrica segun:

hrs corte programado  hrs corte no programado
respaldoyyy, (hrs) = o + o

De acuerdo con la seccion 5.4 se consideran 30 minutos de cortes programados al mes y cortes no
programados de duracion promedio de 1,5 horas (entre rango de 1 a 2 horas). Obteniéndose:

h
ld =05h+15h=20—
respaldo,y + mes

Basdndonos en un calculo conservador, utilizando la capacidad mdxima de consumo de potencia de
laboratorio, se obtiene la cantidad de hidrégeno necesario:

respaldo;,y, h * Potencia;q,;, kW

Hzlab=
145 0T
gH,
H. lab 2 hrs « 30 kW 414 kal
200 = ——F7— = 4 g
kWh
14,5m

Con el propdsito de obtener cifras por temporada y anuales del consumo de kg de hidrégeno
requerido para el respaldo del laboratorio, obtiene un aproximado de 25 kg por temporada y 50 kg
al afo.

Finalmente, para el de disefio de la solucién, se estima un factor de seguridad de 18% para un
sistema de almacenamiento de 5 kg de hidrégeno para 2,0 horas respaldo.

e Se estudia el laboratorio como zona a respaldar energéticamente, dado que éste requiere
suministro eléctrico permanente, siendo la potencia eléctrica necesaria de 30 kW.

e Se determina la conveniencia de tener respaldo de energia eléctrica mensual de 2 horas.

e Se determina una cantidad requerida de hidrogeno promedio de 4,14 kg mensual
(equivalente a 25 kg por temporada y 50 kg anual).

e Se determina el requerimiento de un sistema de almacenamiento de hidrégeno para 5 kg.
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6.5 SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE

Se establece que el sistema propuesto debe tener como principios base la seguridad y la proteccion
del medioambiente antartico, ya que la Antdrtica es un continente con un alto grado de proteccién
ambiental como lo reflejan los compromisos internacionales adquiridos por Chile en el Tratado
Antartico y Protocolo de Madrid [9]. Esto significa que el transporte, las instalaciones y todos los
procedimientos operativos deben ser seguros.

En relacién con la seguridad y madurez de los sistemas, es importante reiterar, que estos deben
contar con certificacion y ser tecnologia madura y probada. El uso de cualquier tecnologia en Ia
Antartica supone altos grados de dificultad logistica para la ejecucidn de mantenimientos
correctivos y se vuelve imperativo la disminucién de fallos y accidentes, tanto por la integridad del
sistema como de los operadores, la infraestructura y la proteccién del medioambiente.

Los siguientes principios debiesen guiar la seleccién de las tecnologias y del equipamiento para el
sistema propuesto:

e Contar con todas las medidas de seguridad necesarias para cumplir con las regulaciones
nacionales y estandares internacionales, entre estos Ultimos son de particular relevancia los
cddigos y estandares de la NFPA.

e Las tecnologias utilizadas en el sistema propuesto deben ser maduras comercialmente y
contar con respaldo y certificacién de los fabricantes y soportadas por empresas de
integracién nacional especializadas en hidrégeno.

e El sistema propuesto no debe representar un riesgo para el medioambiente en toda su
cadena de valor.

6.6 TECNOLOGIAS DE ALMACENAMIENTO

6.6.1 PORTADORES: AMONIACO, HIDROGENO LIQUIDO Y ORGANICO

En caso de optar por el transporte del hidrégeno desde el continente, y dadas las cantidades
importantes en términos de kilos de hidrégeno determinados en la seccidon 6.4.1Produccién
continua, se determina como relevante evaluar alternativas para el transporte del hidrégeno
utilizando portadores o “carriers”, que pudiesen presentar caracteristicas mas convenientes para su
transporte maritimo, como mayor cantidad de hidrégeno transportado por volumen. Entre estos
portadores se consideran los siguientes: amoniaco (NH3), hidrégeno liquido (LH2), portadores
liquidos de hidrégeno organico (LOHC) y metanol (CH30H).

Las variables principales de interés a considerar en la comparacién relativa son:

e Densidad volumétrica.

e Madurez para el transporte maritimo.
e Costos relativos de transformacion.

e Potencial impacto ambiental.

e Seguridad en el transporte maritimo.

La siguiente tabla muestra las ventajas y desventajas de cada uno de los portadores:
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Tabla 10 - Ventajas y desventajas para portadores de hidrogeno.

Portador Descripcion Ventajas Desventajas
El hidrégeno gaseoso | Al no requerir costo de | La principal desventaja del hidrogeno
se obtiene a partir de | transformacion es el de | gaseoso es su baja densidad
electrélisis o | menor costo relativo de los | volumétrica, por lo que requiere
reformado de metano | portadores. mayor espacio de almacenamiento
(SMR). comparado a los otros portadores.
H2 Bajo potencial de impacto
Gaseoso ambiental. Requiere c-ompre5|én, p-ara lograr
mayor densidad volumétrica y por lo
Mayor madurez de uso | tanto, mayor eficiencia en el
directo en celdas de | transporte.
combustible.
Ineficiente en términos de costo
relativo para el transporte maritimo.
El amoniaco liquido se | Mayor eficiencia para el | El amoniaco es un fluido téxico y
sintetiza mediante la | transporte maritimo debido a | contaminante.
reaccion de hidrégeno | su mayor densidad

Amoniaco (NH3)

H2
Liquido (LH2)

y nitrégeno, proceso
conocido como Haber-
Bosch. Se transporta en
tanques refrigerados y
requiere ser
reconvertido (craqueo)
para utilizarse como

hidrégeno.
La densidad
volumétrica de

almacenamiento  del
hidrégeno puede
mejorarse
significativamente
mediante la
licuefaccion

253°C
Para el

enfridndolo a
bajo
transporte maritimo se

cero.

requiere mantener la
temperatura y existe la
perdida por
evaporaciéon (boil off).
En el lugar de destino,

11109 g H2/L NH3. Fuente: [25]
121 3 densidad volumétrica del LH2 es de 70,8 kgH2/m? (aproximadamente 778 veces mayor que el hidrégeno
gaseoso). Fuente: [28].

volumétricall,

Alta madurez y experiencia en
el transporte maritimo.

Se visualiza su posible uso
Celdas de
que

futuro en
Combustible utilicen

amoniaco liquido en forma

directa. Tecnologia no
madura.
Posee una densidad

volumétrical? mucho mayor
que el hidrégeno gaseoso.
La licuefaccion es una
tecnologia relativamente
madura a pequefia escalay no
reconversion

requiere una

compleja a hidrégeno

gaseonso.

El proceso de reconversion a
hidrégeno requiere una gran cantidad

de energia.

El dUnico puerto en Chile preparado
para su transporte maritimo es
Antofagasta [10].

Baja disponibilidad de alternativas
para su uso en celdas de combustibles.
El proceso requiere grandes
debido al

proceso de conversidn y reconversion.

cantidades de energia

Alto requerimiento energético para
mantener el hidrégeno en estado
liquido.

Transporte maritimo escaso y con
poca experiencia (2020 en adelante).
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Portador Descripcion Ventajas Desventajas
el LH2 se reconvierte a
formato gaseoso.
El metanol se sintetiza | El metanol tiene una densidad | Una vez transportado el metanol a su
a partir del hidrégenoy | volumétrical> 50  veces | lugar de destino, este debe ser
el diéxido de carbono. | 5 nerior a la del hidrogeno | reconvertido a hidrégeno a través de
gaseoso. un proceso de reformado, lo cual
requiere equipamiento adicional y
Un derrame de metanol en | energia.
alta mar se disolverd y diluira
a concentraciones muy bajas | Para la reconversion a hidrégeno el
con relativa rapidez [11]. reactor requiere suministro de calor
Metanol . .
para impulsar la reaccién de
(CH30H) Lo
Alta madurez y experiencia en | reformado con vapor. Este proceso
el transporte maritimo. pierde mucha eficiencia.
Se visualiza su posible uso
futuro  en Celdas de
Combustible que utilicen
metanol en forma directa.
Tecnologia relativamente
madura 4,
Este tipo de portadores | El benciltolueno es facilmente | La deshidrogenacion de la LOHC
se obtiene a través de | transportable a presién vy | requiere altas temperaturas, lo que
un proceso de | temperaturas atmosféricas y | eleva los costos de energia.
hidrogenacion en el | mantiene sus propiedades de
cual el hidrégeno es | viscosidad aun en condiciones | Es una tecnologia inmaduray en etapa
enlazado  con un | de frio. de investigacion.
LOHC compuesto liquido.

Un caso particular de
un portador LOHC es el
benciltolueno.

La infraestructura es maduray
permite el transporte

maritimo.

No existe equipamiento disponible
actualmente en el mercado.

El proceso de deshidrogenacion
provoca liberacidon de CO2 e impacta la
huella de carbono (GHG)

La tabla anterior se focalizd en la comparacidn de alternativas para el transporte del hidrégeno
utilizando portadores que pudiesen presentar caracteristicas mds adecuadas para su transporte
maritimo del hidrégeno, asi como mayor cantidad de hidrégeno en términos volumétricos. Sin

13 Densidad energética volumétrica del Metanol: 17.000 MJ/m3 versus 320 MJ/m?3 para el H2 gaseoso a 35 bar.
Fuente: [30].
14 Blue World Celda de Combustibles: https://www.blue.world/products/
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embargo, hay otros aspectos prdcticos, los cuales trascienden a su transporte entre el continente y

la base. Estas se exponen a continuacién:

Tabla 11 - Valoraciones prdcticas para portadores de hidrogeno

Portador

Riesgos de Contaminacion

Disponibilidad y Soporte Local

H2
Gaseoso

Amoniaco (NH3)

H2
Liquido (LH2)

Metanol
(CH30H)

LOHC

Muy bajo. El hidrégeno no es toxico.
En caso de emanaciones desde algun
estanque de almacenamiento, ya
sea durante el transporte maritimo o
en su proceso de carga o descarga, el
hidrégeno saldra al medioambiente,
no provocando ningun dafio
ambiental.

Al ser un fluido téxico vy
contaminante presenta alto riesgo
en caso de derrame, ya sea en el
proceso de carga al barco, durante el
transporte maritimo, durante su
proceso de descarga en la Antartica,
o durante su proceso de
almacenamiento en la base.

Muy bajo. El hidrégeno no es toxico.
En caso de emanaciones desde algun
estanque de almacenamiento, ya
sea durante el transporte maritimo o
en su proceso de carga o descarga, el
hidrégeno saldra al medioambiente
en estado gaseoso, no provocando
ningun dafio ambiental.

Un derrame de metanol en alta mar
se disolverd y diluird a
concentraciones muy bajas con
relativa rapidez. Por lo tanto, su
impacto ambiental es muy bajo.
(nota al pie 13)

El proceso de deshidrogenacion
provoca liberacién de CO2 e impacta
la huella de carbono (GHG).

Si bien su disponibilidad hoy es en
bajas cantidades, los proyectos en
desarrollo en la zona de Magallanes
lo proyectan como de alta
disponibilidad y soporte local.

El dnico puerto preparado en Chile
actualmente para su transporte
maritimo es Antofagasta. Si bien hay
varios proyectos de produccién de
amoniaco en la regidon de
Magallanes, ninguno estaria en
operacion antes del afio 2025 (Tabla
12).

No existe actualmente capacidad en
la regién de Magallanes para
disponer de hidrégeno en estado
liquido, ni tampoco se visualiza alglin
proyecto para produccion de
hidrégeno gaseoso y su posterior
proceso de licuefaccion.

(Tabla 12).

La empresa Methanex produce
metanol desde hace 35 afios en la
region de Magallanes, y existe por lo
tanto infraestructura y experiencia
local [12].

No existe experiencia ni soporte
local.

Considerando lo expuesto en las Tabla 10 y Tabla 11, el hidrégeno gaseoso se presenta como la
mejor alternativa actual para el caso del presente caso de estudio.
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6.6.2 ABASTECIMIENTO DE COMBUSTIBLE

Para el abastecimiento de hidrégeno verde, como se mencioné en la seccion 6.4, se analiza la
alternativa de obtener este energético en Magallanes y transportarlo a Base Escudero para cumplir
con las capacidades requeridas para produccidn continua. Por otro lado, para la pequefia capacidad
requerida como respaldo estacionario (5 kg al mes), se evalta producir el hidrégeno verde en sitio.

A continuacidn, se presentan las consideraciones realizadas para estos dos casos y la decision
tomada para el disefio del sistema.

6.6.2.1  ADQUISICION DEL HIDROGENO EN MAGALLANES

Para esta alternativa, se tomd contacto con todos los proyectos de conocimiento publico (ver Tabla
12) que consideren la produccién de hidrégeno verde en Magallanes, siendo esta la locacién mas
cercana a la base, con uno de los mejores recursos edlicos a nivel nacional y con un potencial de
produccién de 10 millones de toneladas de hidrégeno verde anual [12]

De los nueve proyectos existentes se logré establecer contacto con cinco de ellos. De estas
empresas, todas manifiestan su intencidn en colaborar con un proyecto como el del presente
estudio, independientemente que no signifigue un volumen de venta importante o
econdmicamente significativo para sus proyectos. Cabe indicar que, de las cinco respuestas
obtenidas soélo dos proyectos estarian dispuestos a vender hidrégeno gaseoso, el resto sélo podria
vender su producto primario (amoniaco o metanol).

A partir de la informacidn recopilada se detectaron dos importantes consideraciones:

e De los nueve proyectos identificados sélo el proyecto HIF estaria operativo antes del afio
2027, lo que perjudica el marco temporal establecido para este proyecto (1-3 afos).

e El producto principal de estos proyectos no es hidrégeno verde y, por lo tanto, se hicieron
consultas respecto a la posibilidad de que comercializaran hidrégeno gaseoso comprimido.
Esto obligaria a las empresas a incorporar un paso intermedio en sus procesos para extraer
el hidrégeno y prepararlo para su transporte, lo cual implicaria costos y complejidades
adicionales que no necesariamente estarian dispuestas a aplicar.

Tabla 12 - Proyectos existentes en Magallanes?>.

Nombre Proyecto | Producto Enpresas Ubicacion Fecha m.'CIO de
operaciones

HIF Metanol HIF Magallanes 2023
HNH Energy Amoniaco |Austria Energy Magallanes 2027
H1 Magallanes Amoniaco |CWP Global Magallanes 2028
Laquedona Green Amoniaco |Albatros/Alfanar/Enap Magallanes 2027
Hydrogen

Vientos Magallanicos |Amoniaco |RWE Magallanes 2030
H2 Magallanes Amoniaco |Total Eren Magallanes 2025

15 Fuente: elaboracidn propia a partir de informacién compartida por Ministerio de Energia y H2Chile.
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Pionero Project Amoniaco | Consorcio Edlico Magallanes 2028
Gente Grande Amoniaco |TEG/Haura Energy Magallanes 2030
H2V Cabeza del Mar | Amoniaco |Free Power/GH Energy | Magallanes 2027

Otra consideracion levantada de estas reuniones fue la inexistencia de puertos adecuados para el
transporte y comercializacién de amoniaco en caso de optarse por esta tecnologia en un futuro (ver
seccién 6.6.1).

Considerando todos los antecedentes presentados anteriormente se toma la decisién de focalizar
la evaluacion en la generacion local de hidrégeno, con el objetivo de dar solucién al respaldo
estacionario del laboratorio de Base Escudero.

6.6.2.2  GENERACION IN SITU
Con el fin de garantizar la produccidn de hidrégeno verde para dar solucién al respaldo estacionario
de laboratorio, se determina conveniente la produccion in situ de un minimo de 5 kgH2/mes o una
produccién minima de 0,16 kgH2/dia.

5 kgHz _ kgHZ

— =01
30 dias 16 dia

De acuerdo con las capacidades disponibles en el mercado para electrolizadores de uso
comercial/industrial el consultor recomienda a priori utilizar equipos con una capacidad de al menos
1 kgH2/dia (0,5 Nm3/h), lo cual apunta a una potencia de electrolizador entre 2,4 y 5 kW. La
produccién de hidrégeno verde requiere de una planta de Energias Renovables No Convencionales
(ERNC) la cual tendrd un factor de planta que dependerd de la estacionalidad, si es edlica,
fotovoltaica, o hibrida. Esto se traduce en que la produccién real promedio sera de unas pocas horas
por dia. Se profundizard en la capacidad de los electrolizadores mas adelante, cuando se aborde la
planta ERNC y sus factores de planta asociados.

Dicho lo anterior, se proponen las siguientes caracteristicas para la produccién en sitio:

e Electrolizador con una capacidad minima de produccién por dia de 1 kgH2.

e El electrolizador debe ser de un fabricante con un grado de experiencia comercial y calidad
técnica probada.

e Las tecnologias consideradas maduras comercialmente son: Alcalina, PEM y AEM.

e Usode una planta ERNC de acuerdo con las caracteristicas y facilidades asignadas de terreno
y recursos disponibles.

6.7 RESUMEN CRITERIOS DE DISENO

A continuacién, se entrega un resumen de los criterios considerados para el disefio de una propuesta
de soluciéon de generacion, abastecimiento y uso de hidréogeno verde para el proyecto de
transformacion y transicién energética para la Base Escudero.

Tabla 13 - Criterios de seleccion adoptados para el estudio.

Criterio Criterios seleccionados para diseiio y seleccion

e  Uso de equipamiento comercialmente disponible en el mercado y soporte técnico en
Chile.

Generales
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Criterio

Criterios seleccionados para diseiio y seleccion

Célculos y dimensionamientos consideran el estado actual de Base Escudero.

La ubicacion designada por INACH debe considerar los futuros planes de expansidn
de Base Escudero para no tener que reubicar las instalaciones de hidrégeno a futuro.
La propuesta estara basada en Celdas de Combustible de hidrégeno o sus derivados.

Terreno proyectado

Se establece una superficie de 150 metros cuadrados acorde a la ubicacién definida
por INACH y mostrada en Figura 5. Todos los equipos y estructuras asociadas al
sistema seleccionado deben estar contenidos en el terreno asignado.

Logistica de
transporte

Transporte de equipos y materiales se realizara durante la temporada estival (octubre
a marzo).

Se establece uso de contenedores maritimos de 20 pies y un peso maximo para el
transporte de 10 toneladas.

Se identifica necesidad de contar con un equipo de carga/descarga y transporte
terrestre de mayor capacidad en Base Escudero ya que el equipo actual tiene una
limitante de 4 toneladas (Manitou). La principal alternativa es el uso de gruas de la
base China “Great Wall Station”, sujetas a disponibilidad de acuerdo con el marco de
tratados de cooperacion internacional.

Capacidad eléctrica

Celda(s) de Combustible deben garantizar una generacion minima de 30 kW de
potencia, correspondiente a la potencia eléctrica nominal de consumo del
laboratorio.

Se estima un minimo de generacion de hidrégeno de 5 kgH2/mes para las 2,5 horas
de respaldo.

Se estima una cantidad requerida de hidrégeno promedio de 4,14 kg mensual
(equivalente a 25 kg por temporada y 50 kg por afio).

Se determina el requerimiento de un sistema de almacenamiento para hidrégeno
gaseoso de 5 kg de capacidad con un minimo de 30 bar de presion.

Seguridad y medio
ambiente

Adopcidn de normativas internacionales tales como el grupo de normativas NFPA
(USA), CE (Unidn Europea), recomendaciones de cada fabricante y normativas y
regulacion actual para Chile, en lo que concierne a hidrégeno e instalaciones
eléctricas.

Los equipos del sistema propuesto deben ser comercialmente disponibles, contar con
soporte técnico y certificacion local.

El sistema propuesto no debe representar un riesgo para el medioambiente en
ninguna de sus partes, incluyendo generacion de combustible, almacenamiento,
transporte u operacion.

Tecnologias de
almacenamiento

Se selecciona utilizar hidrégeno gaseoso como portador debido principalmente a que
presenta ventajas en cuanto a la utilizacion de tecnologias disponibles
comercialmente y representa un menor peligro ambiental.

Debido a la disponibilidad de hidrégeno a corto plazo y a la baja cantidad (5
kgH2/mes), se opta por un modelo de abastecimiento local.

Abastecimiento de
combustible

Para promover la eficiencia del sistema, se propone un electrolizador con capacidad
de produccidn de al menos 1 kgH2/dia.

Se recomienda preferentemente el uso de tecnologias maduras de electrélisis:
Alcalina, PEM y AEM.

Para cumplir con el objetivo de transformacion y transicion energética se establece la
implementacion de una planta ERNC para el suministro de energia eléctricas que
permita la generacién de hidrégeno verde.
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7. DISENO CONCEPTUAL DE LA SOLUCION

7.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA

De acuerdo a los Criterios de Disefio para el sistema de respaldo del laboratorio como solucién final
a implementar, se propone el siguiente esquema general:

Generador Diesel
FACH

Tablero general Base Profesor Julio

Escudero
Planta ERNC Electrolizador  Almacenamiento GH2 Regulador
L ’ 30 kw
b -
Hz0
Celda de

combustible

1
I

1

1

1

1

1

1

1
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Figura 9 - Diagrama general de sistema propuesto: Respaldo 30 kW (laboratorio) con produccion in situ — Generacion
eléctrica con planta ERNC

Los componentes principales de la solucidon propuesta son los siguientes:

e Planta ERNC

e Electrolizador

e Almacenamiento de baja presion

e Regulador

e Celda de Combustible

e Sistema eléctrico

e Sistemas auxiliares (sistema de control, tratamiento y agua, acondicionamiento y seguridad)

Cada uno de estos componentes se desarrollan en la seccion 7.2
7.2 COMPONENTES

7.2.1 PLANTAERNC
Con el fin de generar la energia eléctrica renovable requerida para alimentar la planta de produccién
de hidrdgeno se considera la superficie destinada por INACH (ver seccién 6.2) de 150 m?, limitdndolo

PAG: 47 de 98



4
Deutsche Gesellschaft

I Z fr Internationale
Zusammenarbeit (GIZ) GmbH

a un maximo de 110 m? para la generacion de energia eléctrica, y reservando 40 m? para los demés
componentes®®,

En esta seccidn se presentan y evallan distintas alternativas para la planta ERNC, basandose en la
produccién de energias renovables mediante irradiacidn solar y energia edlica. Cabe sefialar que
para fines de este estudio solo se exponen potenciales opciones de tecnologias, la toma de
decisiones debera acompanfarse de analisis técnicos mas profundos.

Dada la relevancia de contar con experiencia comparada se ha considerado de suma relevancia
presentar dos casos reales de utilizacion de aerogeneradores y de paneles solares en bases
antdrticas, “base cientifica uruguaya Artigas” [13] y “base belga Princess Elizabeth” [14]. La base
uruguaya estd situada a pocos kildmetros de distancia de la Base Escudero (3.5 kildmetros
aproximadamente en linea recta) y cuenta con los dos tipos de tecnologias, solar y edlica, siendo
posible utilizar sus factores de planta (FP) como referencia. En el caso de la base belga, por su lejania
a la Base Escudero (distancia aproximada del orden de los 3.500 kilémetros) no es posible extrapolar
factores de planta a considerar como referencia.

La Figura 10 muestra la ubicacién de las Bases Artigas y Escudero, y su distancia relativa (3.5 km
aproximadamente en linea recta).

Figura 10 - Ubicacion relativa Base Artigas-Base Escudero

Cabe destacar que para todas las alternativas de ERNC se recomienda contar con un banco de
baterias en paralelo con los inversores conectados al bus de corriente continua, de tal manera de
mitigar la variabilidad de la energia eléctrica suministrada a los electrolizadores, logrando asi una
produccién de hidrégeno verde estable.

8Contemplando un espacio de 40 m? para dos contenedores aproximadamente.
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El tipo de baterias recomendadas es de electrolito solido (gel) para prevenir derrames en caso de
gue estas se volteen o caigan al suelo. Como ejemplo de una bateria aplicable estan las baterias de
Litio—Ferrofosfato (Li-FePO4), cuyas caracteristicas principales son las siguientes:

e Temperatura de carga: 0 - +45 °C

e Temperatura de descarga: -20 - +55°C
e Ciclos: 4.000

e Descarga: menor que 5%/mes

e Tipo de bateria: Ciclo profundo

7.2.1.1  ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Con la finalidad de estimar el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico, se consideran a modo
de referencia paneles solares fotovoltaicos del tipo monocristalinos con capacidad de 500 W por
panel, de dimensiones 2 m x 1 m equivalente a 250 W/m? y una vida util de 25-30 afios, aunque
debe considerarse que existe una pérdida de eficiencia de los paneles con el tiempo. Esto permitiria
instalar una planta de 27,5 kW en los 110 m? utilizando estructuras a piso como se calcula a
continuacién:

Capacidad Plantag,;q, = 110 m?(area disponible) * 250% = 27.500 W = 27,5 kW

De acuerdo con informacidn obtenida de personal de la base cientifica uruguaya Artigas, se cuenta
con un FP promedio anual cercano al 10% para paneles instalados a piso y un 6% para paneles en
fachada de estructuras. Por lo tanto, esta planta entregaria un total estimado de energia eléctrica
de 66 kWh:

Energia Diariag,;qr = 27,5 kW (capacidad plantagyqr) * 24 h * 10% (FP) = 66 kWh

Al considerar la literatura disponible [15] [16] e informacidn de proveedores de electrolizadores de
baja capacidad, se obtiene que en promedio se requieren 60 kWh para producir 1 kg de hidrégeno.
Por lo que se podria producir aproximadamente 1,1 kg de H2 al dia con este sistema propuesto.

7.2.1.2  TURBINAS EOLICAS

Para el caso de una planta ERNC con turbinas edlicas se considera un FP del 47%, de acuerdo con la
informacidn obtenida de personal de la base uruguaya Artigas. Como condicion base, se requiere
que las turbinas consideradas sean capaces de soportar los fuertes vientos (catabaticos) presentes
en la zona de la Base Escudero.

Adicionalmente, cabe destacar y considerar en estudios especificos de impacto medioambiental,
que las turbinas edlicas representan un potencial riesgo?’ para las aves antérticas debido a las aspas
del aerogenerador. Sin embargo, existen antecedentes entregados por personal de la base Artigas,
la que cuenta con un afio de operacién de una turbina de 6kW en el drea (ver Figura 11), que sefialan
que no han ocurrido accidentes de este tipo con aves.

17 Cabe sefialar que el riesgo de colisidén de aves puede variar segun especie, rutas de vuelo y dimensiones del
aerogenerador.
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Para el célculo referencial de la capacidad de una planta edlica en Base Escudero se utiliza el modelo
instalado en la base uruguaya (SD6 6 kW del fabricante “SD Wind Energy*®”, Figura 12), misma marca
que también es utilizada en la base belga “Princess Elizabeth”. Estas turbinas poseen certificacion
Clase |, soportando vientos de 70 m/s o equivalente de 252 km/hora y tienen una vida Util estimada
de mas de 25 afios. Cuentan con una altura de 15 metros aproximadamente, diametro de rotor de
5,6 metros y se estima un espacio de 2,5 veces este valor por turbina (45 m? por turbina®®). De este
modo se obtiene la siguiente capacidad instalada en 110 m?:

110 m?2(4rea disponible)

Capacidad planta,gicq = * 6 kW (capacidad turbina) = 14,6 kW

45 m?(4rea turbina)

Dicho resultado indica que en esta area se podrian instalar 2 turbinas, por lo que se obtiene una
capacidad de 12 kW. El total de energia producido diario se estima a continuacion:

Energia Diaria,gjic.q = 12 kW (capacidad planta,gicq) * 24 h * 47% (FP) = 135,36 kWh

Finalmente, esta cantidad de energia permitiria producir aproximadamente 2,25 kg de hidrégeno al
dia?®, siempre y cuando se cuente con la capacidad de electrélisis minima necesaria (por ejemplo, 3
electrolizadores de produccion maxima de 1 kgH2/dia).

Figura 11 - Imagen referencial base uruguaya "Artigas" Fuente: [18]

18 SD Wind Energy: https://sd-windenergy.com/
19 Seguin datos de fabricante y calculos geométricos realizados por consultor.
20 Cconsiderando que para producir 1 kgH2/dia son necesarios 60 kWh/dia.
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Figura 12 - Imagen referencial base belga "Princess Elizabeth". Fuente: [15]

7.2.1.3  PANELES SOLARES OPTOELECTRICOS

Los paneles opto eléctricos son cristales semitransparentes con capacidad de produccidn de energia
eléctrica a partir de radiacién electromagnética mediante el efecto optoeléctrico, por lo tanto, no
dependen de laincidencia directa de la luz del sol, lo que supone una ventaja ya que pueden trabajar
con luz difusa y en cualquier orientacion.

La capacidad promedio de estos paneles es aproximadamente de 100 W por metro cuadrado, que
si bien es inferior a la capacidad de un panel fotovoltaico, presenta una serie de beneficios para
casos de bajo factor de planta, ademas de la flexibilidad de su disefio y construccién. Algunas de las
principales caracteristicas se presentan a continuacion:

e Larga vida util (50 afios) y son 100% reciclables.

e Pueden ser utilizados como recubrimiento de estructuras ya que pueden ser construidos
con propiedades aislantes térmicas y acusticas, ademads de poder agregar tintes de colores
o filtro infrarrojo, entre otros.

e No dependen de la orientacidn, pueden estar ubicados en paredes, techos o estructuras
propias.

A modo de referencia, en formato horizontal, los 110 m? de terreno proyectado permitirian instalar:

w
110 m? (espacio disponible) x 100W (potencia paneles) = 11.000 W = 11 kW
De acuerdo con informacidn consultada a fabricante especialista en esta tecnologia?:, se estima que

para la ubicacién geogréfica cada panel seria capaz de producir 800 Wh/m? por dia, lo que
representa un factor de planta del 33,3%.

Wh
Energia Diaria,pioeréctrico = 110 m? % 800 7= 88.000 Wh = 88 kWh

21 Braintech
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De esta manera, la energia calculada permitiria producir aproximadamente 1,4 kg de hidrégeno por
dia. Cabe sefalar que existe la oportunidad de mejorar la cantidad de energia producida con este
tipo de tecnologia si es que se utilizan adicionalmente paneles estructurales en las construcciones
de Base Escudero.

CARACTERISTICAS
PATENTE N° 65697

@ Distintos niveles de transparencia

| Gl

. Filtro infrarojo

Filtro UV/AB

7@7 Escudo electromagnético

k& Resistencia a impactos

l- Baja transmitancia térmica

ﬂE Alto nivel de aislamiento actstico
2 Excelente tolerancia sismica
Anclajes y estructuras para el

o4 adosamiento estandar

Alta capacidad de generacién de en-
ergia, logrando un promedio de
100W por metro2.

Figura 13 - Panel solar optoeléctrico?2.

Esta tecnologia se presenta como una alternativa novedosa a explorar dado que sus caracteristicas
pueden resultar beneficiosas tanto por las condiciones climaticas en la Antdrtica, como también
para considerar su integracidn en futuras construcciones en Base Escudero.

7.2.2  ELECTROLIZADOR

Para fines de cdlculos se consideran electrolizadores de capacidad de produccién aproximada de 0,5
Nm?3/h o equivalente a 1 kg/dia y 2,4-5 kW de potencia nominal de consumo eléctrico. Estos podrian
ser de tecnologia Alcalina, PEM o AEM, ya que todas ellas permitirian cumplir con los propdsitos
planteados. Ninguna de estas tecnologias es limitante para el cumplimiento de los objetivos.

7.2.3  ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO

Se considera una capacidad minima de 5 kg de hidrégeno gaseoso almacenados a un maximo de 30
- 40 bar de presidn. Los electrolizadores comerciales de este tamafio producen el hidrégeno
directamente a estas presiones, el cual al ser utilizado en Celdas de Combustible no requiere pasar
por un proceso de compresion, debido a que estas trabajan con presiones de entrada no superiores
alos 10 bar en los niveles de potencia requerida (aproximadamente 30 kW).

El almacenamiento debera estar constituido por estanques o cilindros estacionarios, es decir, en
una posicién fija durante toda la vida util del proyecto. Existen diferentes tipos de almacenamiento

22 Seglin informacidn del fabricante Braintech
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referidos como estanques tipo |, Il, Il o IV. Cualquiera de estos tipos aplica y dan solucién a los
requerimientos de almacenamiento.

A modo de referencia se estima que la capacidad volumétrica necesaria para almacenar 5 kgH2 a 35
bar de presidn seria de aproximadamente 1.800 litros (1,8 m3).

7.2.4 REGULADOR

Debido a la presién de trabajo de las Celdas de Combustible comerciales se requiere regular la
presion entre el sistema de almacenamiento y las celdas. Se considera un sistema de regulacion de
presion manual o automatico capaz de manejar presidon de entrada de 0-40 bar y entregar una
presion de salida acorde a las celdas de combustible. De acuerdo con la potencia de trabajo de la
celda la regulacién de presién de entrada varia entre 0,6-0,8 bar para celdas de baja potencia
(inferiores a 5 kW) y de 10 bar para potencias superiores.

7.2.5 CELDA DE COMBUSTIBLE

Para producir energia eléctrica a partir del hidrégeno es necesario algin elemento que transforme
su energia quimica en energia eléctrica. Una Celda de Combustible produce una reaccién
electroquimica cuando el hidrégeno aportado desde un estanque de almacenamiento reacciona con
el oxigeno capturado del medioambiente, produciendo energia eléctrica en corriente continua y
agua. Las celdas de combustible pueden producir voltajes en distintos niveles: 12VDC, 24 VDC, 36
VDC y 48 VDC. Siendo posible otros niveles de voltajes en celdas de mayor potencia.

Se recomiendan celdas tipo PEM, ya que son las mas maduras tecnolégicamente y con amplia
disponibilidad en el mercado. Para lograr los 30 kW de potencia podrian utilizarse una o mas Celdas
de Combustible.

7.2.6  SISTEMA ELECTRICO

Se considera un sistema eléctrico de distribucion capaz de inyectar la energia de la planta ERNC en
la red eléctrica de la base en funcionamiento normal, permitiendo al sistema de produccién de
hidrégeno consumir energia eléctrica de dicha fuente en condiciones normales de operacion.

Tanto las celdas como las baterias se conectan al bus DC de la planta ERNC, que a su vez va conectada
al inversor que suministra energia alterna (AC) al tablero general (barra repartidora) de la base.

Adicionalmente, se debera instalar un tablero de transferencia automatica que permita aislar el
laboratorio y abastecerlo directamente sin pasar por el tablero general.

7.2.7  SISTEMAS AUXILIARES
Los sistemas auxiliares asociados a la planta de producciéon de hidréogeno y a la(s) Celdas de
Combustible corresponden a:

e Sensores para la deteccidn de fugas de hidrégeno para instalaciones de interior.

e Sistema de alarma y detencién manual y automdtica de emergencia.

e Sistema para mantener el clima interior en el rango de temperaturas de operacion del
equipamiento y para garantizar la renovacion del aire?.

3 La renovacion del aire dado que las Celdas de Combustible consumen oxigeno capturado del aire ambiente.
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e Sistema de purificaciéon/desmineralizacién?* de agua para alimentar al (a los) electrolizador
con agua de muy baja conductividad eléctrica, apta para el proceso de electrélisis.

e Estanque de agua purificada

e Bombas de agua.

e Sistema de purificacién de hidrégeno necesario para garantizar el minimo nivel de pureza

requerido por las Celdas de Combustible.

7.3 POTENCIAL PLANTA ERNC EN INYECCION DIRECTA A LA RED ELECTRICA DE LA BASE

Tomando en consideraciéon los supuestos y caracteristicas de la solucién antes indicada, se
determina el aporte directo de la planta ERNC a la Red Eléctrica de la Base Escudero.

A continuacién, se detalla la produccién de energia de manera semestral segun tecnologia de la
planta ERNC:

Tabla 14: Produccion de energia semestral de la planta ERNC (segtin tecnologia)

Tecnologia Potencia Energia Energia Energia
ERNC ms{:(avl\?]da FP Disponibilidad [h] [kWh/dia] | [kWh/mes] | [kWh/semaestral]
Planta Solar 27,5 10% 2,4 66 1.980 11.880
Turbina Edlica 12,0 47% 11,3 135 4.061 24.365
Paneles Optoeléctricos 11 - - 88 2.640 15.840

Luego, la energia consumida por la planta de hidrégeno se determina en base a la produccién de
hidrégeno necesario para el sistema de respaldo en funcién de las horas de cortes programados y
no programados. Como norma general, se considera que para producir un kilogramo de hidrégeno
se requieren aproximadamente 55 kWh de energia eléctrica. Tomando en cuenta que para el
sistema de respaldo se necesitan 5 kg y se debe incluir la energia eléctrica base para su produccion
y un 30% adicional, correspondiente a los consumos del electrolizador y equipos auxiliares, la
cantidad de energia consumida por la planta de H2 en un semestre (6 meses) se estima en el orden
de los 10,7 MWh.

De los datos de consumos eléctricos, segun periodo y variacion de personal, entregado por INACH
desde el mes de enero a junio se establece un total de 189,4 MWh de consumo eléctrico para la
base Escudero.

De acuerdo con el sistema propuesto descrito en la seccion 7.1, existiran momentos en que la planta
de ERNC debera responder a los requerimientos energéticos de produccion de hidrégeno (cuando
el estanque de almacenamiento se encuentre vacio), pudiendo existir un excedente de energia que
seria inyectada a la Base Escudero. Por otro lado, cuando el almacenamiento de hidrégeno se
encuentre lleno, la totalidad de la energia generada por la planta ERNC podra ser inyectada y

24 Se considera un sistema de desmineralizacién de agua potable debido a su disponibilidad. Se descarta una
planta desalinizadora debido a su alto consumo energético y cantidad de agua requerida para la produccion
de hidrégeno.
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consumida por la base. De esta manera, para ambos casos en la Tabla 15 se presenta el aporte
energético de la planta ERNC (segun tecnologia) a la base:

Tabla 15: Aporte energético de la planta ERNC a la Base Escudero

Con Produccion de H2 Sin Produccion de H2
Tecnologia
g Exced’erfte Excedente Aporte Aporte
ERNC energético L. - -
[kWh] energético [MWh] | energético a la base | energético a la base
Planta Solar - - - 6%
Turbina Edlica 11495 11,5 6% 13%
Paneles
Optoeléctricos 2970 3,0 2% 8%

Finalmente, se observa que, en el caso de requerir produccidn de hidrégeno, el aporte de la planta
ERNC en funcion del consumo energético de la base es poco significativo, en términos porcentuales,
en un rango de 0 a 6 %. En tanto que para el caso de inyectar la totalidad de la energia generada al
tablero (sin producir H2), los valores aumentan a un rango de 6 a 13%, siendo la alternativa edlica
la de mayor aporte.

7.4 LAyouT

La superficie disponible asignada por INACH es de 150 m?, ubicada en la zona este de la base, como
muestra la Figura 14. Para facilitar el disefio, transporte e instalacion se consideran dos
contenedores tipo oficina de 20 pies (ver Figura 15) adecuados a las condiciones climaticas del lugar.
Entre las adaptaciones previstas se incluye la pintura anticorrosiva, dado el ambiente salino,
climatizacion y paredes cortafuegos RF180, para aislar la zona de produccidn de hidrégeno con la
zona de almacenamiento.

Figura 14 - Ubicacion de planta H2 y planta ERNC. Vista general de Base Escudero (Izquierda) y zoom de terreno
destinado para sistema propuesto (Derecha)

Se utilizan las siguientes estimaciones para determinar la superficie utilizada por el equipamiento
requerido:

Electrolizador: 1 m?

Almacenamiento H2: 2 m? para 5 kgH2 almacenados a 35 bar de presién.
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Sensores H2: montados en las paredes internas de los contenedores. Minimo espacio requerido.

Panel eléctrico: se considera un espacio de 1,5 m a lo largo de la pared para la ubicacién de tableros,
pudiendo estos tener de 30 a 50 cm de profundidad.

Inversores: se considera un espacio similar a los paneles eléctricos para la ubicacién de inversores.

Celdas de combustible, sistema de control y sistemas auxiliares: se consideran dos gabinetes de 1
m x 1 m cada uno para el montaje de las Celdas de Combustible, mds sus respectivos sistemas de
control y sistemas auxiliares.

Tratamiento de agua (RO): Se considera una pequefia planta de osmosis reversa, junto a un filtro
de desmineralizacion de ser necesario.

Estacion de regulacion: se considera un drea de 1 x 2 metros para su ubicacidn, pudiendo ser esta
una instalacién tipo skid® o un panel montado en pared.

Calefaccidn: se considera un espacio de 1,5 m por 50 cm de profundidad.

Contenedor Electrolisis Contenedor Celdas
~__—— Sensor H2
| Electrolizador {1x1 m) .___ —— Racks FC (1x1 m)
Panel /,/
~ eléctrico/inversores e
6,06 m ERNC 1 Sensor H2
i Estacién regulacion
Tratamiento de | Presién H2 (1x2 m)
agua (RO) —_, «—Calefaccién -
Pared RF180 —» @< Sensor H2
- Panel eléctrico/control
| Almacenamiento
H2 (2x1m)
2,5 m Calefaccion

Figura 15 - Descripcion layout de equipos

En la Figura 16 se muestra la distribucién de espacio requerido para el sistema propuesto y en la
Figura 17 una vista referencial de cdmo se proyectaria en el plano de la base.

25 skid: Para fines de este contexto es una plataforma metélica que permite sostener/montar equipos.
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Figura 16 - Layout general de planta.
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Figura 17 - Ubicacion referencial en plano de Base Escudero. Vista general (arriba-NORTE) y detalle (abajo).
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7.5 CALCULO DE RESIDUOS Y EMISIONES

Para el célculo de residuos y emisiones que generaria la planta de produccién de hidrégeno, celdas
de combustibles y la planta ERNC, se ha considerado lo siguiente:

1.

10.

Se establecen dos escenarios para los calculos de residuos y emisiones, uno Optimista
(valor minimo) y uno Pesimista (valor maximo). Promediando ambos se establece un
valor referencial.

Los valores entregados son anualizados. Las dos excepciones son las emisiones de calor
y el ruido, la primera expresada en términos de potencia (kW), y la segunda en términos
de decibeles acusticos (dBA).

Los valores se obtuvieron en base a una produccién de 25 kg de hidrégeno por
temporada, de 600 horas de funcionamiento de electrolizadores por temporada, y de
30 horas de funcionamiento de Celdas de Combustible a potencia nominal de 30 kW en
base anual.

La informacion de consumos, emisiones, subproductos como el oxigeno, han sido
obtenidos directamente de las fichas técnicas de equipamiento de distintos fabricantes.
Las emisiones y residuos de la planta de produccion de hidrégeno y de las Celdas de
Combustible son: agua, hidrégeno, oxigeno, electrolito liquido (si es que aplica en el
caso de los electrolizadores), calor y ruido.

El proceso de osmosis y desmineralizaciéon del sistema de tratamiento de agua tiene
como objetivo eliminar las sales y minerales. Se asumira el peor escenario: que el agua
de descarte sale con una concentracion de sales y minerales del doble que la entrada.
El calor generado por los equipos es estimado en funcidn de la potencia nominal (kW)
de los equipos y de su eficiencia.

Los datos del nivel de ruido emitidos por los equipos estan medidos a una distancia
entre 1y 1.5 metros.

En este estudio no se mide el total de ruido que emite la planta, sino que se dan los
valores por tipo de equipo. Para el cdlculo del ruido combinado se requiere conocer la
ubicacién de los equipos, la geometria del lugar y la materialidad de la construccién.

El ruido que emite el banco de baterias queda exento de este estudio de prefactibilidad.
La empresa consultora recomienda que dicho andlisis se incluya en un estudio
especifico de la planta ERNC.

Los residuos provenientes de los equipos una vez concluida su vida util es algo que el estudio no
abarca, sin embargo, la empresa consultora considera pertinente que al ser materiales de un alto

impacto en el ecosistema (silicio, litio, aluminio, acero, metales preciosos, plastico, etc.), esto quede
sujeto a la Ley 20.920 REP (Responsabilidad Extendida del Productor) y a la Ley 21.505 de
Almacenamiento en caso del banco de baterias que se estime para la planta ERNC.
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Tabla 16 - Emisiones y residuos de la planta H2 y ERNC.

Emisiones y residuos (Valores anualizados)

items

Categoria

Estimacion Unidad

Pesimista

Optimista | Promedio

Comentarios

Planta RO

H20 descarte

400 160 280

Se considera un 50% (Pesimista) y un 20%
(Optimista) el total de agua de descarte
del proceso de osmosis. Esta agua tiene
aproximadamente el doble de
concentracion de minerales en
comparacion a la que entra al proceso de
tratamiento.

Electrolizador

Purga H2,
venteado al
ambiente

kgH2

Segun ficha técnica del electrolizador el
venteo es de hasta 20 NL
(agua/hidrégeno) cada 12 horas. Se
estima en base a 25 kgH2 requeridos por
temporada.

Celda de
Combustible

H20 descarte

31,5 28,8

30,15

La ficha técnica indica que la emisién de
vapor de agua de la Celda de Combustible
es de 32 ml/kWh aproximadamente. Esta
agua es la resultante de la reaccion
quimica de los reactivos. Este valor va a
depender de las horas en que la celda esté
funcionando, es decir, los respaldos del
laboratorio (30 horas anuales) y la
potencia nominal del equipo (30 kW).

Electrolizador

02 Subproducto,
venteo al
ambiente

400 300 350

kg02

La norma general de los electrolizadores
es que producen 8 kg de oxigeno por cada
kilo de hidrégeno producido. Se cumple
tanto para pequefia, mediana y gran
escala. Calculo realizado en base a
produccién anual de 50 kgH2.

Electrolizador

02 Venteado al
ambiente

32,04 26,7

29,37 KgO2

La ficha técnica el electrolizador de
referencia indica un flujo de venteo 0,25
m3/h de oxigeno. Valor se calcula con la
densidad volumétrica del oxigeno.

Electrolizador

H2 dentro del 02
purgado

0,92 0,12 0,52

kgH2

Considera un 2% del porcentaje que se
ventea desde el oxigeno con vapor de
agua.

Electrolizador

KOH AEM

0,08 0,06 0,07

kgKOH

Se consideran que en 3,6 litros de agua
existen aproximadamente 0,04 kg de
electrolito KOH al  80% (Caso
electrolizador AEM de referencia).

Electrolizador

H20

46 12 29

El vapor de agua del electrolizador que se
ventea con el oxigeno tiene un rango
entre 10-38 ml/h. Lo que significa que, en
el peor de los casos, se produce casi un kg
de vapor de agua por dia.

Celda de
Combustible

Calor

2 1,5 1,75 kw

El calor util que emite la celda de
combustible se puede considerar como
porcentaje de la potencia nominal de
operacién del equipo. En el caso de las
celdas se debe tener en cuenta que el
calor que emiten se podria ocupar para
cogeneracion, pero a estos niveles de
potencia tan bajos no se justifica
recuperar este calor para otros fines.
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Electrolizador Calor 1,5 1 1,25 kw El calor emitido por los electrolizadores se
debe a su temperatura de operacién en
torno a los 50°C. Se estima
aproximadamente un 40% de la potencia
eléctrica consumida por un electrolizador
que se transforma en calor.

Inversores Calor 0,6 0,3 0,45 kw El calor que emite el inversor es
despreciable, esto se debe a que la
energia que emite se debe solamente a los
semiconductores y resistencias internas.

En la Tabla 17 se muestra el total de emisiones y residuos que genera la planta de hidrégeno y la
planta ERNC. Para el calculo del agua se consideran la resultante de los procesos de osmosis reversa,
electrélisis y Celda de Combustible. Por otra parte, el oxigeno como derivado de la electrdlisis tiene
una participacidn significativa en los residuos finales.

Tabla 17 - Total de residuos y emisiones de las plantas H2 y ERNC.

Estimacion
Categoria Unidad Comentarios
gorl Pesimista Optimista Promedio ! !

H20 478 201 339 L Se recomienda evaluar disponer el
agua al sistema de tratamiento de
agua local en la base.

H2 6 4 5 KgH2 Nulo impacto al medioambiente.

02 432 327 379 Kg02 Nulo impacto al medioambiente.

KOH 0,08 0,06 0,07 kgKOH Se recomienda hacer disposicion
mediante empresa autorizada para
el tratamiento de residuos.

Calor 4 3 13 kW Bajo impacto en el medioambiente
por los niveles de potencia de calor
generados anualmente.

En el caso del agua, se realiza una mezcla proveniente de los derivados del proceso de electrdlisis y
de la celda de combustible, junto con el agua residual de la planta de osmosis y se entregan como
un unico efluente. En la Figura 18 se puede ver la distribucion del residuo, donde el 83% del agua
corresponde al agua descartada por la planta RO y el restante 9% y 8% se distribuye entre el agua
emitida por las Celdas de Combustibles y el proceso de electrélisis respectivamente.
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= Planta RO H20
= FCH20

= Electrolizador H20

Figura 18 — Distribucion de agua considerada como residuo segun sistema de consumo.

A continuacidn, se detalla el ruido por tecnologia en el proceso de produccidn. Estos valores son
estimados entre 1y 1.5 metros de distancia. El ruido que emiten los electrolizadores es el de mayor
valor, seguido por las celdas de combustible e inversores.

Tabla 18 - Indicadores de ruido por tipo de equipo

Categoria Estimacion
Ruido Pesimista Optimista Unidad
Celda de Combustible <82 <72 dBA
Electrolizador <95 <85 dBA
Inversores <35 <25 dBA

Se recomienda un estudio complementario para el caso del ruido que puede emitir la turbina edlica
en la zona, debido a que va a depender de la velocidad/variabilidad del viento, comportamiento
mecanico y aerodinamico de la turbina, factor de suelo del emisor (turbina) y el receptor (personas).

7.5.1 ANALISIS DE RESULTADOS

e Elunicoresiduo que deberia ser adecuadamente procesado es el electrolito liquido utilizado
por los electrolizadores (KOH).

e Se recomienda la evaluacién del tratamiento del agua de descarte del proceso de RO por
parte de la planta de potabilizacién de agua de la base.
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8. DEFINICION DE ACTIVIDADES, PERSONAL Y CAPACIDADES

En este punto se abordan la definicidn de actividades y las competencias requeridas por el personal
a desarrollar tales actividades.

8.1 DEFINICION DE ACTIVIDADES

Las actividades consideradas para el ciclo de vida del proyecto, junto con el desglose de tareas para
cada una de ellas son expuestas a continuacién.

8.1.1

8.1.2

PRE-CONSTRUCCION

Licitacion: Estudio de prefactibilidad aprobado, confeccion de bases de licitacidn, proceso
de licitacién, proceso de adjudicacién, y acuerdo y firma de contrato con empresa
adjudicada.

Preingenieria: Levantamiento de informacion, «calculos iniciales, estudios de
suelos/sismicos y definicion de las caracteristicas finales del proyecto de acuerdo con los
equipos seleccionados por la empresa adjudicada.

Ingenieria: Confeccion de planos, memorias de cdlculo y planificacién necesaria para la
etapa de construccidn y puesta en marcha.

Permisologia: Proceso de consultas a autoridades, confecciéon de documentaciéon requerida
y presentacion de permisos a las autoridades regulatorias.

CONSTRUCCION Y PUESTA EN MARCHA

Transporte de equipos: Se estiman 2 contenedores maritimos estandar de 20 pies para el
transporte. Un contenedor considerado para transportar el equipamiento (equipos de
planta de hidrégeno, Celdas de Combustible, estanques de almacenamiento, sensores,
sistemas auxiliares, mddulos solares y/o turbinas edlicas en funcién de la decisién final). El
segundo contenedor de transporte para almacenar estructuras y materiales para obras
civiles relacionadas con la planta de hidrégeno y planta ERNC. Estos dos contenedores serian
devueltos a Magallanes. Adicionalmente, se consideran dos contenedores acondicionados
para alojar la planta de electrélisis, estanques de almacenamiento de hidrégeno, Celdas de
combustible y sistemas auxiliares. Estos deben ser llevados hasta el puerto de embarque
mas cercano en Magallanes (Punta Arenas), donde el buque llevara los contenedores hasta
la Bahia Fildes donde debe ser descargada y luego transportados hasta la base. El numero
final de contenedores dependera de si la planta ERNC considera aerogeneradores para la
produccién de energia eléctrica.

o Transporte terrestre continente: Se considera transporte en camién para los
contenedores anteriormente mencionados.

o Transporte maritimo: Transporte de contenedores desde puerto en Punta Arenas
a Bahia Fildes.

o Transporte terrestre Antartica: Para carga/descarga y movimiento en Base
Escudero se utilizard maquinaria local. Seria requerido contar con maquinaria para
carga y descarga perteneciente a la base china, utilizando para ello los acuerdos de
cooperacion internacionales que permitan contar con esta.

Obras civiles: Se considera como parte de esta actividad los estudios (suelo y sismico)
necesarios para el correcto disefio de fundaciones, lozas y soportes necesarios para ubicar
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los contenedores tipo oficina con equipamiento y las estructuras para paneles solares y/o
turbinas edlicas de acuerdo con la normativa y regulacion aplicable vigente.

o Estudio de suelos/sismico.

o Remocidn de tierra.

o Disefio de fundaciones/lozas/soportes.

o Construccion de fundaciones/lozas/soportes.

o Gestién y disposicidn de residuos.
Construccion Infraestructura: Esta actividad considera la instalacion de los contenedores,
asi como también todas las estructuras de soporte y sistemas auxiliares necesarios para el
proyecto, incluyendo tuberias de gases de conexidn interior y exterior, ductos eléctricos,
conexiones de agua y otros. Esta etapa considera los siguientes hitos:

o Montaje de contenedores.
Canalizacion eléctrica.
Canalizacion de gases.
Canalizacion hidraulica.
Acondicionamiento de contenedores.
o Conexiones eléctricas.

o O O O

Instalacion de equipamiento: Montaje de equipos, interconexiones, conexiones eléctricas,
de agua, y canalizaciones para purga de hidrégeno y oxigeno.

Comisionamiento y puesta en marcha: Procedimiento de arranque y comprobaciéon de cada
equipo en forma individual (pruebas SAT), operacion del sistema integrado, y pruebas
iniciales en distintas condiciones de operacién. Entrenamiento y capacitacién al personal de
operacion.

OPERACION

Generacion eléctrica planta ERNC: Proceso continuo de generacidn energética con planta
ERNC (solar y/o edlica).

Produccién de hidrégeno: Proceso de ejecucion de planta de electrélisis para obtencién de
hidrégeno a partir de agua y energia eléctrica.

Corte no programado/respaldo energético de laboratorio con H2: En caso de corte del
generador principal (fuente primaria de energia), se aislard el laboratorio mediante el
sistema de transferencia automatico y se proporcionard energia al laboratorio mediante las
Celdas de Combustible a hidrégeno. Para implementar este mecanismo de control se
requiere de un transductor de impedancia (resistencia eléctrica) conectado al sistema de
alimentacién primario, el cual genera una variacion de impedancia ante el corte de
alimentacién primaria el cual es detectado por las Celdas de Combustible con su
consecuente entrada en operacion.

Mantenimientos preventivos y correctivos: Se deberdn realizar mantenimientos
preventivos rutinarios por parte de los operadores del sistema (residentes en la base) con
una periodicidad recomendada semanal (inspeccidon visual, limpieza y cambio de filtros).
Inspecciones programadas de caracter preventivo a realizar por expertos una vez por
temporada o en base anual de acuerdo a especificaciones de cada equipo. Para estas
ultimas se requerird presencia de personal especializado no residente en la base. Para el
manejo de situaciones de fallas (mantenimiento correctivo), se recomienda establecer un
contrato de mantenimiento con empresa de la regién, mantener un conjunto de repuestos
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almacenados en la base, y capacitar a operadores residentes en la base que sirvan de
“manos remotas” guiados por la empresa contratista. La empresa contratista debe poder
realizar escalamiento de nivel 2 y de nivel 3, con todos los fabricantes del equipamiento
involucrado y desarrollar procedimientos de mantencidon preventivas y correctivas.

CIERRE DEL PROYECTO (10 ANOS)

Una vez alcanzada la vida util del sistema, proyectada a 10 afios, se cuenta con 3 caminos posibles
a tomar:

Continuaciéon de la operacidon (renovacién de equipamiento): Para un escenario de
continuacién de operacién las reinversiones mas importantes estan relacionadas con el
cambio o renovacion de los stacks de los electrolizadores y de las Celdas de Combustible. La
vida util estimada promedio de los stack es de 80.000 horas. Se recomienda desarrollar un
analisis detallado de acuerdo con el equipamiento seleccionado y evaluar en la estimacion
econdmica proyectada a mds de 10 ainos. Se deberd evaluar reinversiones correspondientes
a eventuales recomendaciones de los fabricantes como, por ejemplo: cambio de rotores de
aerogeneradores y otros.

Escalamiento de la operacién: Este escenario podria desarrollarse antes de la vida util
proyectada a 10 afios o una vez alcanzada, dependiendo de la evolucién de la tecnologia y
los costos asociados a la inversién del equipamiento. Junto con el escalamiento a una
generacidon de energia eléctrica mayor, se deben considerar las actividades descritas
anteriormente para el escenario de continuacién de operacion, lo cual se traduciria en
consideraciones de reinversiones en renovacién de equipamiento.

Término de operacion (desmontaje, transporte, disposicion final de equipos): En caso de
decidir no continuar con el proyecto, al cabo de la vida util de los equipos, o por decisidn de
cierre anticipado por otras razones, se debera considerar un equipo de personas para las
actividades de desmontaje, asi como el transporte de los equipos y estructuras desechadas
a Magallanes junto a su disposicién final. En el caso de electrolizadores y Celdas de
Combustible, recomendamos evaluar en el proceso del proyecto aquellas marcas que
cuenten con procedimientos de devolucion de equipamiento para su reciclaje o disposicion
final. Se recomienda comenzar con esta evaluacion y planificacidn de actividades con una
antelacion de 2 afios a la fecha de cierre del proyecto.

8.2 DEFINICION DE PERSONAL Y CAPACIDADES

Se separa el proyecto en distintas etapas con el objetivo de determinar el tipo de profesionales
requeridos en cada una de ellas. Posteriormente se presenta una tabla con los perfiles minimos
recomendados para el proyecto. Esta seccidn no considera la planta ERNC.

Etapa de Pre-construccion: Las actividades consideradas y desarrolladas en la seccion 8.1.1
son: licitacién, preingenieria, ingenieria y permisologia. Se recomienda que INACH, en
categoria de cliente, considere una persona como contraparte técnica del proyecto que
cuente con los conocimientos minimos para comprender las tecnologias asociadas, el tipo
de equipamiento requerido, y su integracién (sistema). Adicionalmente, se considera
necesario que posea habilidades de administracién suficientes para llevar a buen término
las actividades que comprende el proyecto. Se sugiere un perfil de ingenieria civil industrial,
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eléctrica, mecdnica, quimica o carrera afin con experiencia previa en proyectos de ingenieria
que involucren proyectos de energias renovables e idealmente hidrégeno verde, con al
menos 5 afios de experiencia comprobable en gestidn de proyectos. Por parte de laempresa
desarrolladora se recomienda exigir un equipo de trabajo calificado incluyendo un
responsable con perfil de ingeniero civil, mecdnico, eléctrico, quimico o carrera afin con
experiencia comprobable en el desarrollo de proyectos de hidrégeno.

Etapa de Construccidn y puesta en marcha: Las actividades consideradas y desarrolladas
en laseccidén 8.1.2 son: transporte de equipos, obras civiles, construccién de infraestructura,
instalacion de equipamiento, y comisionamiento y puesta en marcha. Al igual que para la
etapa de pre-construccién aplica el mismo perfil de cargo para la persona de INACH
(contraparte cliente), y para la empresa desarrolladora el mismo equipo de trabajo descrito
en la etapa anterior, pero que ademas demuestre capacidad previa en la ejecucién de
proyectos de este tipo.

Etapa de Operacion y mantenimiento: Las actividades consideradas y desarrolladas en la
seccién 8.1.3 son: generacidn eléctrica planta ERNC, produccién de hidrégeno, cortes no
programados/respaldo energético del laboratorio con H2, y mantenimiento preventivo y
correctivo. Una vez comisionado y entregado el proyecto, se comenzara la fase de operacion
y mantenimiento. Para esta fase se recomienda que el desarrollador del proyecto incluya
dentro de su oferta una adecuada capacitacién para el personal de INACH. En cuanto a
capacidades y personal de INACH, se debe contar con al menos una persona capacitada
(“manos remotas”) por los expertos para operar y atender los equipos presencialmente, de
forma que pueda realizar chequeos y mantenimientos basicos, los cuales incluiran
inspecciones visuales, chequeos generales y limpieza de filtros. Adem3s, se recomienda que
dentro de esta capacitacion las personas incorporen habilidades minimas que les permitan
realizar paradas de emergencia y modificaciones basicas al sistema tales como: cierre de
valvulas, capacidad de operacidn de equipos e instrumentacidn, corte, doblado e instalacion
de tuberias de acero inoxidable de pequefio didmetro.

Para el perfil de los técnicos se recomienda que tengan conocimientos y experiencia en
instalaciones eléctricas, de gases y agua, y que cuenten con certificacion.

Etapa de Cierre del proyecto: Las actividades consideradas y desarrolladas en la seccion
8.1.4 son: continuaciéon de operacion, escalamiento de operacion y término de operacion.
Al igual que para la etapa de construccién y puesta en marcha se recomienda que INACH
cuente con personal administrativo para gestionar el cierre, con un cargo similar al
recomendado para esta etapa.

La siguiente tabla resume el tipo de perfiles profesionales sugeridos anteriormente para cada una
de las etapas del proyecto:

Tabla 19 - Resumen personal recomendado

Actividades

Cliente final (INACH)

Empresa desarrolladora

Pre-construccion

Contraparte  técnica: Perfil de
ingenieria civil industrial, eléctrica,
mecanica, quimica o carrera afin a
proyectos de ingenieria e hidrégeno
verde con al menos 5 afios de
experiencia comprobable en

Equipo de ingenieria capacitado.
Encargado del proyecto: perfil de
ingenieria civil eléctrica, mecanico,
guimica o carrera afin con experiencia
comprobable en el desarrollo de
proyectos de hidrégeno.
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Actividades

Cliente final (INACH)

Empresa desarrolladora

administracion de  proyectos vy
conocimiento general en la cadena de
valor del hidrégeno verde.

Construccion y puesta en
marcha

Contraparte técnica (mismo que pre-
construccion)

Equipo de ingenieria.

Encargado del proyecto (mismo de
pre-construccion).

Capacidad de ejecucidon ya sea con
personal propio o externo (perfil de
instaladores eléctricos, de aguas y de
gases, montajistas, ingeniero civil,
calculista o perfil afin a obras civiles).

Operacion y mantenimiento

Siempre contar con al menos una
persona en la Base Escudero que se
encuentre capacitada por proveedor
de equipamiento para operacidn y
mantenimiento basico de la planta.

Capacidad de monitoreo remoto
(opcional).
Capacidad de soporte remoto.

Cierre del proyecto

Contraparte técnica (mismo que pre-
construccion)

Empresa de logistica o similar capaz de
realizar actividades de desmontaje,
transporte y disposicion final de
materiales, equipos y residuos.
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9. EsTuDIO DE CAPEXY OPEX

Se realiza una estimacién de las inversiones en capital (CAPEX) y gastos operacionales (OPEX)
necesarios para ejecutar y operar el proyecto. Tanto el CAPEX como el OPEX se estiman por
separado para la planta ERNC, por una parte, y para las plantas de produccién de hidrégeno y
generacion de energia eléctrica por otra.

La metodologia utilizada para la estimacidn de los valores considera escenarios optimistas (valores
minimos) y pesimistas (valores maximos). A partir de ambos se estiman escenarios promedios
referenciales (valores medios). En algunos casos en los cuales no se consiguieron ofertas o
cotizaciones actualizadas de proveedores, se utilizaron datos histdricos recientes disponibles por
parte del consultor®,

9.1 CAPEX

Las consideraciones utilizadas para la estimacidn del CAPEX fueron las siguientes:

1. Todos los valores se consideran netos (sin IVA).

2. La cantidad de equipos para cada item esta determinada para el caso de solucién propuesta
(seccion 0).

3. Los precios contemplan los equipos dispuestos en Chile (nacionalizados), y consideran en el caso
de productos adquiridos en el extranjero, un factor de internacidon promedio del 10% que se
aplica a los valores fabrica (Ex Works).

4. Para el cdlculo del CAPEX global se han considerado los equipos correspondientes a los
siguientes subsistemas:

a. Planta ERNC

b. Planta de produccidn de hidrégeno.

c. Estanques para el almacenamiento de hidrégeno.
d. Celdas de Combustible y regulador de presidn.

e. Sistemas de seguridad y sistemas auxiliares.

5. Se contemplan los servicios correspondientes a: obras civiles, transporte, montaje, conexién y
Comisionamiento y puesta en marcha de la solucién.

6. Estaseccion analiza la planta ERNC de manera separada y sélo como una estimacion referencial.

7. La diferencia de valores entre los escenarios pesimista y optimista se deben a caracteristicas
como tipos de tecnologias, ubicacién geografica del proveedor, o porcentajes aplicados de
acuerdo con experiencias previas del consultor.

Los fabricantes o proveedores considerados?’ son de Europa, China y USA, y cuentan con
certificaciones internacionalmente reconocidas.

26 Cuando no se consiguieron valores actualizados para el OPEX estos se estimaron basados en porcentajes
histéricos de proyectos similares desarrollados por el consultor. Estos porcentajes se aplican como porcentaje
del CAPEX.

27 Debido a cldusulas de confidencialidad de algunos proveedores, la empresa consultora determina no hacer
publicas las cotizaciones ni los nombres de los proveedores consultados.
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9.1.1 CAPEX PLANTA HIDROGENO

A continuacidn, se presenta el CAPEX estimado para la planta de hidrégeno, la cual considera:

Tabla 20 - Estimacion CAPEX Planta de Hidrégeno.

Valor estimado USD

Categoria item

Minimo

Maximo

Promedio

Comentario

Electrolizador

18.307

55.000

35.436

Precios de mercado referenciales para
un electrolizador de capacidad 0,5
Nm3/h (entre 2,4-5 kW). Hubo
obstaculos para obtener
cotizaciones/ofertas debido a las pocas
opciones de fabricantes focalizados en
este rango de potencia.

Otra barrera encontrada fue que
algunos proveedores exigen contratos
de exclusividad/ confidencialidad u
otros tipos de documentos de garantia
que no correspondian a un estudio de
prefactibilidad por lo que no se obtuvo
valores referenciales en aquellos casos.

Finalmente, el precio promedio se basa
en dos proveedores con capacidad
equivalente de 0,5 Nm3/h, tecnologias
AEM y PEM.

Estanque
de
almacenamiento

Equipos H2

27.940

40.315

34.128

Precios de mercado para estanques de
hidréogeno para almacenamiento a
presiones entre 30 y 60 bar con
capacidad aproximada de 5 kg.

Se obtienen cotizaciones de dos
proveedores que cuentan con productos
que se ajustan a la cantidad requerida.

Purificador de
agua

600

1.800

1.305

Precios de mercado para purificadores
que utilizan tecnologias de osmosis
reversa combinada con filtros de
desmineralizacién.

Promedio de tres proveedores, uno
local y dos internacionales.

Estanque de agua
500 L

93

95

94

Promedio de precios obtenidos en el
mercado local para estanques de 500
litros (3 proveedores)

Bomba de agua

103

408

211

Promedio de precios de mercado local
para bombas de agua de
aproximadamente 4 bar y 20 L/min (3
proveedores)

Integracion

5.430

6.840

6.135

Calculo del consultor seglun precios
locales e internacionales de
componentes necesarios para
estructuras de soporte para los equipos,
elementos auxiliares de montaje y otros
segun las alternativas de
electrolizadores y Celdas de
Combustible encontrados.
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Categoria item

Valor estimado USD

Minimo

Maximo

Promedio

Comentario

Se realizan dos calculos segun el tipo de
montaje requerido (en rack o montaje
directo del equipo) y se calcula valor
promedio.

Considera integracidn con los equipos de
la base.

Piping28

622

968

795

Estimacion de piping segun area y
perimetro establecido para
equipamiento (2 contenedores de 20
pies).

Considera piping de agua, oxigeno e
hidréogeno.

Valores basados en dos cotizaciones de
proveedores distintos, uno local y uno
internacional.

Celda de
combustible 30
kw

128.906

156.305

142.605

Promedio de valores de mercado para
celdas de combustible PEM de potencia
equivalente 30 kW.

Se obtuvieron valores de dos
proveedores, el primero en base a 3
celdas de 10 kW y una segunda de 12
celdas de 2,5 kW.

Regulacion de
presiéon

4.155

4.155

4.155

Precio de proveedor de Celdas de
Combustible que incluye moddulo de
control de combustible (regulaciéon de
presion).

Inversor 30 kW

3.540

6.300

4.814

Promedio de valores de mercado local
para inversores de 30 kW.

Promedio en base a 3 proveedores.

Tablero de
transferencia
automatico (TTA)

780

5.000

2.260

Se cotizan tableros de transferencia
automaticos localmente para 30 kW
para el sistema de respaldo del
laboratorio.

Promedio de 3 proveedores.

Sensor H2

3.286

4.460

3.982

Se consideran 2 sensores de hidrégeno
para la seguridad, uno para la planta de
produccién de hidrégeno y un segundo
para deteccion de fuja de los estanques
de almacenamiento.

Se cotizan 3 alternativas localmente y se
calcula promedio.

Sensor
temperatura

100

1.390

533

Se consideran sensores de temperatura
para los dos contenedores tipo oficina.

28 Tuberias de acero inoxidable para hidrégeno, agua y purga de oxigeno.
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Categoria item

Valor estimado USD

Minimo

Maximo

Promedio

Comentario

Se calcula el promedio en base a tres
proveedores locales.

Alarma

65

118

89

Alarma y baliza sistema de

seguridad.

para

Se calcula en base a 3 proveedores
locales.

Contenedor
(2 unidades)

13.000

24.000

17.667

Promedio de valores para dos
contenedores tipo oficina adaptados a
los requerimientos del proyecto.

Considera divisidn interna para impedir
propagacion de fuego (pared RF180).

acondicionamiento térmico
calefaccion/aire

Incluyen
(aislacion y
acondicionado).

Promedio en base a tres proveedores
locales.

Infraestructura

Acondiciona-
miento adicional
de contenedores

2.600

7.200

4.900

Valores estimados en base a precios de
contenedores acondicionados para el
clima de la Antartica.

Se considera un caso Optimista (20%) y
pesimista (30%) de la categoria anterior.

En base a cotizacion de modificaciones
para proyecto previo del consultor
(pintura anticorrosiva para ambientes
salinos, cambios estructurales, aislacion
adicional, climatizacién, ventilacion,
otros).

Transporte a Base
Escudero

60.000

60.000

60.000

Valor para el transporte maritimo desde
puerto en Magallanes a la base.

Precio obtenido a partir de informacion
entregada por empresa de transporte
DAP.

Transporte

Transporte
terrestre

16.000

24.000

20.000

Valor estimado para transporte terrestre
de carga en contenedor de 20 pies desde
Region Metropolitana a Regidén de
Magallanes.

Valor considera los 4 contenedores.

En base a experiencia y cotizaciones
previas del consultor.

Sistema de
control y
automatizacién

Servicios

9.000

15.000

12.000

Calculo del consultor para desarrollo
local de sistema de control vy
automatizacioén, incluyendo costo del
PLCy elementos aukxiliares.
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Categoria

item

Valor estimado USD

Minimo

Maximo

Promedio

Comentario

A partir de caso optimista y pesimista en
base a experiencias previas similares del
consultor.

Incluye conexion a la red, tablero
eléctrico, sistemas de seguridad,
desarrollo de software de control y
monitoreo.

Obras civiles

72.000

107.000 | 89.500

Valor estimado para las obras civiles
incluyendo fundaciones, soportes y/o
lozas necesarias para instalacién de
contenedores tipo oficina. Célculo
realizado a partir de un contratista local
(RM) sobredimensionando un 50% vy
cotizacion de empresa contratista Bravo
Izquierdo que ha realizado trabajos en la
Base Escudero.

Porcentaje de
servicios
adicionales
(montaje/
prevencion de
riesgos/estudios
adicionales/otros)

16.762

7.722 27.242

Servicios adicionales e imprevistos
incluyendo montaje, canalizacion de
tuberias, arreglos generales,
modificaciones menores, compra de
materiales adicionales, etc.

Se calcula en base a experiencia previa
de proyectos anteriores del consultor.

Para caso optimista (8%), pesimista
(12%) y promedio (10%).

Estos porcentajes estan calculados en
funcién del costo de todos los equipos
anteriormente mencionados.

Porcentaje viajes/
viaticos/ otros

4.191

22.323 13.257

Precio en base a porcentaje calculado de
proyectos pasados del consultor de
monto similar al presente sin contar
transporte y la ubicacién.

Considera un equipo de 3 personas con
base en Santiago, vuelo ida y vuelta a
Punta Arenas, estadia en Punta Arenas
en espera de barco de transporte hacia
la Antartica, y vidticos diarios por
concepto de trabajo fuera del lugar de
habitacion durante 3 semanas. No
considera costos de alimentacion y
hospedaje en Base Escudero.

Optimista (2%), pesimista (4%) vy
promedio (3%) en funcién de
equipamiento detallado en las secciones
anteriores.

HH Ingenieria

20.000

40.000 29.600

Valores de ingenieria consideran disefio
y documentacién del proyecto.
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i B Valor estimado USD
Categoria Item . - Comentario
Minimo | Maximo | Promedio

Estimacion en base a 3 proveedores en
proyectos de hidrégeno de montos
similares.

Total USD 407.481 | 620.399 | 510.707

9.1.2 CAPEXPLANTA ERNC

En la Tabla 21 se muestra el CAPEX estimado para la planta ERNC, la cual considera tres alternativas:
planta fotovoltaica, turbinas edlicas y paneles optoeléctricos.

Para la alternativa planta fotovoltaica estad considerado un banco de baterias. Para las otras dos
alternativas no se estimd un monto de inversion, el cual debe considerarse en una posible fase
futura de ingeniera de detalle.

Tabla 21 - Estimacion CAPEX planta ERNC

Alternativas item Valor Comentario
estimado USD
Planta fotovoltaica Planta PV 27 51.624 Estimacion de un proyecto solar de 27 kW,
kW utilizando paneles monocristalinos de 500 W.

Célculo realizado en base a valores obtenidos de 2

proveedores.
Turbinas Edlicas Planta edlica 85.650 Célculo en base a cotizacion de dos turbinas
12 kW edlicas de 6 kW obtenidas directamente del
fabricante.

Valor no considera instalacion en sitio.

Paneles Planta 19.800 Valor de paneles solares optoeléctricos
Optoeléctricos optoeléctrica horizontales de 100 W.
11 kW

No incluye estructuras, solo precio de mdodulos
fotovoltaicos.

9.1.3 ANALISIS DE RESULTADOS CAPEX

En la Tabla 22 se consolidan los valores del CAPEX de la planta de hidrégeno, presentados en la Tabla
20, por categoria.

Se obtiene un CAPEX con un rango desde un minimo de 407.481 USD en el caso optimista y un
maximo de 620.399 USD para el caso pesimista, obteniéndose un promedio referencial de 510.707
USD. Esto corresponde a una variabilidad de -20% a +21% en torno al valor promedio.
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Tabla 22 - Desglose CAPEX planta de hidrégeno.

item Caso Optimista Caso Pesimista Caso Promedio
Precio USD Porcentaje Precio USD Porcentaje | Precio USD | Porcentaje
Equipos 193.928 48% 283.153 46% 236.541 46%
Infraestructura 15.600 4% 31.200 5% 22.567 4%
Transporte 76.000 19% 84.000 14% 80.000 16%
Servicios 121.953 30% 222.045 36% 171.599 34%
Total 407.481 100% 620.399 100% 510.707 100%

Al analizar la ponderacién de cada item de la Tabla 22, se identifican las siguientes observaciones
por categoria:

Equipos: Es la categoria con mayor impacto en la inversién inicial, siendo alrededor del 48% en el
Caso Optimista (193.928 USD) y 46% en el Pesimista (283.153 USD). Dentro de esta categoria, las
Celdas de Combustible representan en promedio el 60% (142.605 USD) del valor total de los
equipos.

Servicios: Representa el segundo costo de mayor impacto, con un 34% (171.599 USD) de valor
promedio, siendo el elemento de mayor impacto las obras civiles con un 52% (89.500 USD), lo que
se debe principalmente a la dificultad de la ubicacidn geogréfica para el trabajo de este tipo de
obras.

Transporte: Impacta en promedio en un 16% (80.000 USD), y es un factor altamente variable ya
qgue depende de la eficiencia que se pueda lograr en la logistica de acopio de componentes del
proyecto, asi como también el tipo de embalaje tanto para el transporte terrestre como del
maritimo.

Infraestructura: Es el costo mas bajo con un 4%, donde los contenedores tienen la mayor
participacién en el valor final.

En la Figura 19, Figura 20 y Figura 21 se entregan los resultados de distribucién de CAPEX para la
planta de hidrogeno proyectada para los casos optimista, pesimista y promedio respectivamente.

CAPEX Caso Optimista (407.481 USD)

30% m Equipos

= |Infraestructura
48%
Transporte

Servicios

19%

4%

Figura 19 — Distribucion de costos caso optimista CAPEX planta H2.
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CAPEX Caso pesimista (620.399 USD)

36%
46% = Equipos
= Infraestructura
= Transporte

Servicios

14% |

5%

Figura 20 - Distribucion de costos caso pesimista CAPEX planta H2.

CAPEX Caso promedio (510.707 USD)

= Equipos

34%

_46% = Infraestructura
= Transporte

Servicios
16%

4%

Figura 21 - Distribucion de costos caso promedio CAPEX planta H2.

En la Tabla 23 se muestra el CAPEX agregado tanto de la planta de produccién de hidréogeno como

de la planta ERNC para los tres casos:

Tabla 23 - CAPEX planta hidrégeno mds planta ERNC.

Caso Caso Caso
Tecnologia ERNC Optimista Pesimista promedio
usD usD usD
Planta Solar 459.105 672.023 562.331
Turbina Eélica 493.131 706.049 596.357
Paneles 431.681 644.599 534.907
optoeléctricos
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Dado lo anterior se destaca lo siguiente:

e EI CAPEX esta ubicado en un rango entre 431 mil USD y 706 mil USD. Es importante reiterar
gue la planta ERNC no necesariamente utilizaria una Unica tecnologia, sino que por ejemplo
podria combinar paneles solares y turbinas edlicas. En consecuencia, la dispersion de
valores para el CAPEX podria variar en un porcentaje menor.

e Sibien estos valores apuntan a la seleccién de la tecnologia de paneles optoeléctricos para
el proyecto, las alternativas para la planta ERNC deben ser analizadas en mayor
profundidad en caso de avanzar en la iniciativa. Las tres alternativas presentadas para la
planta ERNC no son totalmente equivalentes, mds aun, como se comentd en el punto
anterior, esta podria estar constituida por la combinacién de tecnologias.

9.2 OPEX

Las consideraciones utilizadas para la estimacion del OPEX fueron las siguientes:

1. Todos los valores estimados estan representados en valores netos (sin IVA).

2. Dada la ubicacién del proyecto y la experiencia del consultor en proyectos de locaciones
remotas, hay algunos valores a los que se les considerd un factor adicional de un 20% por
dificultades logisticas.

3. Los valores presentados son anualizados.

4. No se considera el costo del agua por dos motivos: es entregada sin costo a la base por la
FACH y la cantidad requerida es menor a un metro cubico anual.

5. La energia eléctrica no se considera dentro del OPEX dado que se produce gracias a las
inversiones (CAPEX) propias del proyecto, a partir de la energia generada por la planta ERNC.

6. No se considera en el OPEX el costo asociado a recursos humanos destinados a la operacion.
Al ser un proyecto de menor envergadura, se considera que el propio personal de la base
serd capacitado en las labores de operacion en el mantenimiento preventivo como de apoyo
a los mantenimientos correctivos. Si se considera el OPEX asociado a un contrato de
mantenimiento con empresa externa.

7. El plan de mantenimiento de la planta de hidrégeno considera, de manera conservadora,
dos visitas anuales a la base (meses de octubre y marzo).

8. Los planes de mantenimiento de la planta fotovoltaica consideran dos visitas anuales a la
base y un sistema de monitoreo remoto permanente por parte de la empresa encargada. El
mantenimiento de la planta fotovoltaica consiste en dos operaciones:

Mantenimiento general: Consiste en una limpieza a los mddulos solares, infraestructura,
caseta de los inversores y baterias, revision de tablero eléctricos, string, protecciones, y
otros.

Reporte de desempeiio: El reporte de desempeno se da tanto en instalaciones On Grid
como Off Grid. En este caso la planta fotovoltaica seria del tipo off-grid (desconectada a la
red). Para el caso de una instalacién off grid consiste en un reporte de generacién de
energia, desempefio y eficiencia de los inversores, monitoreo y rendimiento del sistema
global.

9. Para el caso de la planta edlica se considera estimaciones del Informe de costos de
Tecnologias de Generacion (CNE, abril 2022). Si bien este informe estd enfocado para
tecnologias “utility - scale” (gran escala, correspondiente a empresas generadoras de un
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sistema eléctrico), se puede hacer una proporcion para proyectos PMGD o de menor escala,

como es el caso de este estudio.

9.2.1 OPEX PROYECTO DE HIDROGENO
La Tabla 24 detalla los valores de los costos operativos anualizados de la planta de hidrégeno. Las
categorias son 4, a saber: Planta de hidrégeno, Celdas de Combustible, instrumentacién y personal
destinado para el funcionamiento de la planta. Cada una de estas se subdividen en distintos items.

Los casos se distribuyen para escenario optimista (valor minimo), escenario pesimista (valor
maximo) y escenario promedio referencial (valor medio), con el fin de obtener rangos de valores
provenientes de distintas fuentes para una correcta estimacion.

Tabla 24 — Estimacion OPEX planta H2

Categoria

items

Valor estimado [USD]

Minimo

Maximo

Promedio

Comentarios

Planta
produccion
H2

Agua

El agua es proporcionada por la FACH a la
base y no se considera dentro del OPEX.

Cabe destacar que el consumo de agua es
muy inferior al consumo de una persona
adicional en la base (1 m3 anual).
Considerando 50% de descarte de la
planta de tratamiento, se duplica la
cantidad de agua necesaria por kg de
hidrégeno, de 10 a 20 I/kg de H2.

Electricidad

Al tener una fuente de energia propia,
como es el caso de la planta ERNC, se
estima un costo como inversion de activo
Y no un costo operacional.

Insumos planta
RO

720

895

808

Empresa consultora estima un 40% de la
inversién para purificador de agua,

La estimacion se considera en base a
proyectos anteriores ejecutados por el
consultor.

Mantenimiento

360

450

405

Empresa consultora estima un 20% de la
inversion para el mantenimiento de la
planta de hidrégeno.

Repuestos

540

670

605

Empresa consultora estima un 30% de la
inversidn para los repuestos de la planta
de hidrégeno.

Celdas

Mantenimiento
regulador

199

199

199

Se considera un valor en relacién con la
inversion de la celda de combustible, en
este caso un 5% del costo de la tecnologia.

Mantenimiento
Celda de
Combustible

8.556

10.941

9.625

Repuestos y accesorios se estiman en un
10% de la inversion.

Repuestos/
Accesorios

6.252

14.261

10.256

Repuestos y accesorios se estiman en un
10% de la inversion.
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; Valor estimado [USD]
Categoria Items Comentarios
Minimo | Maximo Promedio
En base a consultas con tres empresas
especialistas en instrumentacion.
Mantenimiento | 864 10.169 7.067 Los costos de mantencion son muy
inferiores a los de calibracién. En
consecuencia, los valores se calculan de
manera proporcional al valor de
calibracion.
La calibracién se consulté con las tres
Instrumen- empresas  especialistas las  cuales
tacion estimaron porcentajes asociados al CAPEX
de un 17%, 40% y 50%.
Calibracion 2.881 | 8.474 6.045 Se utilizé el promedio de todos los
instrumentos.
En estos porcentajes se han considerado
las capacitaciones del personal externo
responsable de la calibraciéon y sus
viaticos.
Se considera que se capacitara al personal
Personal INACH | - - - residente en la base en estas labores
operativas.
Se consideran dos capacitaciones al afio de
10 horas cada una con un valor por HH de
Personal quien lo dicta de 1,5 UF optimista y
Capacitacién 1.297 2.162 1.729 pesimista de 2,5 UF.
Estas capacitaciones serian realizadas
durante los mantenimientos
programados.
Total USD 21.671 48.221 36.740

9.2.2 OPEXPLANTA ERNC
Dado que la planta ERNC es una infraestructura separada de la planta de hidrégeno verde, se ha
considerado el andlisis de OPEX asociado a esta por separado de la planta de hidrégeno.

Dado que se presentaron 3 alternativas para la planta ERNC, se considera el analisis de OPEX para
cada una de ellas por separado. Los resultados de este analisis se presentan en la Tabla 25.

Tabla 25 - Estimacion OPEX planta ERNC

Categoria Capacidad | Energia Valor Comentario
kw diaria estimado
kWh usD
En base a consultas con empresas locales para planes
de mantenimiento anual con visitas a sitio 2 veces por
Planta Solar 27 66 1.400 € p
PV afio.
Las estimaciones fueron obtenidas segun el estudio
Turbina Edlica 12 135 3.940 de Informe de Tecnologias de Costos de la CNE
(2022).
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Categoria Capacidad | Energia Valor Comentario
kw diaria estimado
kWh usD
En base a consultas con empresas locales para planes
Paneles L . o
- 11 88 844 de mantenimiento anual con visitas a sitio 2 veces por
Optoeléctricos afio

9.2.3 ANALISIS DE RESULTADOS

9.2.3.1

PLANTA H2

En la Tabla 26 se consolidan los valores presentados en la Tabla 24, por categoria, para el OPEX de
la planta de hidrégeno. Por lo tanto, no considera los valores de OPEX para la planta ERNC.

El valor total para el OPEX para los distintos escenarios son los siguientes:

Caso minimo (Optimista): 21.671 USD con un -41% bajo el promedio
Caso maximo (Pesimista): 48.221 USD con un +31% sobre el promedio

Tabla 26 — Desglose OPEX planta de hidrdgeno.

items VALOR ESTIMADO USD
Optimista USD | Porcentaje | Pesimista USD | Porcentaje Promedio Porcentaje
Planta H2 1.620 7% 2.015 4% 1.818 5%
Celdas 15.008 69% 25.401 53% 20.081 55%
Instrumentacion 3.746 17% 18.643 39% 13.112 36%
Personal 1.297 6% 2.162 4% 1.729 5%
Total 21.671 100% 48.221 100% 36.740 100%

Observaciones generales tomando en consideracion los valores promedio:

Celda de combustible: Es el valor de mayor contribucién al OPEX (20.081 USD) representado
un 55% del total. De este valor el 51% aproximadamente corresponde a la subcategoria de
Repuestos/Accesorios (10.256 USD). Como referencia, en el caso del CAPEX el valor de las
celdas representa alrededor del 60%.

Instrumentacion: Es el segundo valor de mayor contribucién al OPEX (13.112 USD)
representado un 36% del total. Se refleja principalmente por los costos de calibracién de
instrumentos.

Planta de produccion de H2: Representa un 5% del total (1.818 USD) y el valor queda
definido por los repuestos de la planta de purificacién de agua, accesorios y mantenimiento
de equipos.

Personal: Representa un 5% del total (1.729 USD). Es un valor bajo dado que esta
apalancado con el propio personal de INACH que opera en la base.
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La informacion de OPEX se presenta de manera grafica en: Figura 22, Figura 23 y Figura 24 para los

casos optimista, pesimista y promedio respectivamente.

OPEX caso optimista

m Planta H2
= Celdas
= [nstrumentacién

= Personal

Figura 22 - Distribucion de costos para caso de OPEX planta H2, caso optimista.

OPEX caso pesimista
4% 4%
= Planta H2

= Celdas

= [nstrumentacion
39%__—

= Personal

Figura 23 - Distribucion de costos para caso de OPEX planta H2, caso pesimista.
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OPEX caso promedio
5% 5%

= Planta H2

= Celdas

= [nstrumentacién

Personal

Figura 24 - Distribucion de costos para caso de OPEX planta H2, caso promedio.

9.2.3.2 PLANTA ERNC
La Tabla 27 muestra el desglose del OPEX para la planta ERNC:

Tabla 27 - Desglose OPEX planta ERNC.

Tecnologia ERNC Caso Optimista USD | Caso Pesimista USD Caso promedio USD
Planta Solar 614 1.704 1.400
Turbina Edlica 1.970 5.910 3.940
Paneles optoeléctricos 529 1.105 844

De la Tabla 27 se destaca lo siguiente:

- EI OPEX de la planta ERNC estd ubicado en un rango entre 529 USD y 5.910 USD en base
anual. Es importante reiterar que la planta ERNC no necesariamente utilizaria una Unica
tecnologia, sino que por ejemplo podria combinar paneles solares y turbinas edlicas. En
consecuencia, la dispersidn de valores para el OPEX podria variar.

- Si bien estos valores apuntan a la seleccién de la tecnologia de paneles optoeléctricos para
el proyecto, las alternativas para la planta ERNC deben ser analizadas en mayor profundidad
en caso de avanzar en la iniciativa. Las tres alternativas presentadas para la planta ERNC no
son totalmente equivalentes, mas aun, como se comentd en el punto anterior, esta podria
estar constituida por la combinacién de tecnologias.

9.2.3.3  RESULTADOS GENERALES

En el calculo del OPEX los insumos de energia eléctrica y agua no son costos que impacten en el
total. En el primer caso porque la energia eléctrica para producir la electrélisis sera suministrada por
la planta ERNCYy, en el segundo caso, porque el agua es un costo que absorbe la FACH y se entrega
sin cargo a INACH.

El OPEX por categoria en el caso de la planta de hidrégeno presenta los siguientes porcentajes:

e Celdas 55% (20.081 USD). Este valor esta principalmente determinado por la subcategoria
de accesorios/repuestos para las Celda de Combustible.
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Instrumentacion 36% (13.112 USD). Determinado principalmente por la calibracién de los
instrumentos.

Planta H2 5% (1.818 USD). Este valor incluye los insumos de la planta RO,
accesorios/repuestos y mantenimiento general.

Personal 5% (1.729 USD). La mayor contribucidn para la capacitacion de personal de INACH.
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10. NORMATIVA Y REGULACION

De acuerdo con la solucidon propuesta, se realiza un levantamiento preliminar de cudl seria el
conducto regular y los pasos requeridos para presentar el proyecto frente a autoridades para
obtener los permisos necesarios para su desarrollo, implementacion, funcionamiento vy
operatividad. Cabe indicar que el analisis a realizar se enfoca en la planta de produccién de
hidrégeno verde y celda de combustible, recomendando que la evaluacién ambiental y sectorial de
la planta ERNC se determine en una etapa posterior.

En esta seccién se presentan los requisitos necesarios y las actividades a realizar. Las principales
entidades asociadas a la permisologia del proyecto son:

- SEC: Solicitud de proyecto especial de hidrégeno, planta de hidrégeno.
- SEC: Declaracién planta ERNC.
- Comité Operativo Antartico: Evaluacion medioambiental global del proyecto.

Con el fin de analizar correctamente la permisologia requerida, se hace la distincidn de separar la
planta de hidrégeno de la planta ERNC. La razén de esta decisién es que la planta de hidrégeno debe
ser presentada a la SEC como “Solicitud de Proyecto Especial de Hidrégeno”, y la planta ERNC sigue
un procedimiento estandar y maduro.

Esta seccién de normativa y regulacion se centra en la tramitacién SEC para la planta de hidrégeno
por ser un procedimiento relativamente nuevo y de poca experiencia.

Los aspectos principales analizados para determinar los permisos requeridos son los siguientes:

e Proyecto planta de hidrégeno (llamado de esta manera debido a que en la SEC se debe
presentar como proyecto. Hasta el momento se le ha llamado solamente planta de
hidrégeno).

e Construccidn: Obras civiles e infraestructura.

e Transporte y logistica Antartica.

e Estudio de Medio Ambiente en el continente antdrtico.

e Permisos especiales asociados a leyes antdrticas, al Tratado Antartico y al Protocolo de
Madrid.

Las autoridades o instituciones relevantes son:

e Superintendencia de Electricidad y Combustible (SEC): Organismo publico que tiene por
mision vigilar la adecuada operacion de los servicios de electricidad, gas y combustibles, en
términos de su seguridad y calidad. Adicionalmente, tiene la facultad de fiscalizar y vigilar el
correcto cumplimiento de los reglamentos, normas técnicas sobre generacion, produccion,
almacenamiento, transporte y distribucion de combustibles y electricidad. En concreto, es
la autoridad competente a la que se deben presentar los permisos necesarios para la
construccidon y operacion de cualquier instalacion eléctrica y/o de gases, asi como también
para la produccion y almacenamiento de hidrégeno mediante un procedimiento llamao
“Proyecto especial SEC” segun lo indicado por la Guia de Apoyo para Solicitud de Proyectos
Especiales de Hidrégeno [17].
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e Comité Operativo Antartico: El Comité Operativo para la Evaluacién del Impacto Ambiental
sobre el Medio Ambiente Antdrtico, es el drgano de consulta que tiene la responsabilidad
de pronunciarse y analizar materias que se refieren a la Evaluacion del Impacto sobre el
Medio Ambiente Antartico de actividades a realizar por ciudadanos o instituciones chilenas.
Este comité es presidido por el Ministerio de Medio Ambiente e integrado por varias
autoridades regionales de la regién de Magallanes y la Antartica Chilena. A este organismo
se le presenta el estudio de impacto medioambiental del proyecto en su integridad, segin
las tablas de medicion y valorizacién de impacto, junto con el “Formulario Para Evaluacion
Ambiental Antdrtica” [18]. Este proceso considera la legislacion ambiental chilena vy
especificamente Antartica (Ley 19.300 [19], Ley Antartica 21.255 [20] y Tratado Antartico).

¢ Ministerio de Obras Publicas (MOP) de la Region de Magallanes y la Antartica Chilena:
Ministerio encargado de la planificacién, construccién, mantencién y conservacién de
infraestructura publica. Aunque no existe un plan regulador en la Antdrtica chilena, se
recomienda involucrar y consultar a esta entidad durante las etapas posteriores a este
estudio (factibilidad, disefio e implementacién) para obtener su opinién y aprobacién de la
infraestructura asociada al proyecto, asi como las condiciones de la licitacidn asociada.

e Autoridad Maritima: La Direccion General del Territorio Maritimo y de Marina Mercante
(DIRECTEMAR) es un organismo de la Armada de Chile que vela por el cumplimiento de las
leyes y acuerdos internacionales vigentes en relacidn con el territorio maritimo chileno. Al
igual que con el MOP, se recomienda involucrar y consultar a esta autoridad en etapa
posterior con relacion al transporte maritimo requerido para llevar los equipos y estructuras
a Base Escudero (empaque, higienizacion de contenedores, entre otros).

e Ministerio de Energia: Ministerio encargado de la planificacidn y regulacién del sector
energético del pais. A este ministerio corresponde lo relacionado con la regulacion de la
planta ERNC y de hidrégeno, ministerio del cual depende la SEC.

e Secretaria Regional Ministerial de Salud de la Regién de Magallanes y la Antartica chilena
(Seremi de Salud): Entidad reguladora a cargo del Ministerio de Salud. A esta entidad
corresponden los permisos ambientales sectoriales (si es que aplican) correspondiente al
almacenamiento y eliminacion de sustancias peligrosas, asi como también materias
relacionadas con salud publica.

Una vez revisada la permisologia requerida® y, considerando las caracteristicas del proyecto, se
obtienen los siguientes permisos especificos y ambientales sectoriales ordenados y presentados en
la Tabla 28.

Tabla 28 - Permisos especificos y ambientales sectoriales aplicables a proyecto planta de hidrégeno

Tiempo
legal de Organismos
tramitacion  asociados
(dias)

Descripcion de permiso

Aplica Comentario

Delclaraa'on dg instalacion 10 SEC <l
eléctrica interior
Declaracion de instalacion

caracion det ' 10 SEC sl
eléctrica

23 Andlisis en base a informacion elaborada por la “Subcomision de Marco Regulatorio” de H2Chile, la cual
corresponde al levantamiento de permisos especificos aplicables a proyectos de hidrégeno.
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Awso pL.Jesto en’ser.\ncm de | 1 ‘ SEC Sl
instalaciones eléctricas
PAS?® 142: Para todo sitio Depende de tipo de electrolizador, si
destinado al almacenamiento de Segun utiliza KOH u otra sustancia peligrosa, se
residuos peligrosos 30 Seremi de Salud evaluacion de | debe evaluar su almacenamiento vy
equipamiento | disposicion para ver si aplican estos
permisos.
Depende de tipo de electrolizador, si
PAS 144: Instalaciones de Segun utiliza KOH u otra sustancia peligrosa, se

Seremi de Salud evaluacion de | debe evaluar su almacenamiento vy
equipamiento | disposicion para ver si aplican estos
permisos.

Actualmente es complejo certificar la
planta dado el tipo de proyecto y la falta
de organismos certificadores en Chile. Es
requisito para inscripcion SEC solicitar
certificados de conformidad de los
equipos (por fabricante).

eliminacién de residuos peligrosos
(articulo 144 RSEIA).

Empresa de
N/A servicios Recomendado
(Fabricante)

Certificado de conformidad de
tercera parte

Los PAS mencionados deben ser considerados por el Servicio de Evaluacién Ambiental y luego por
evaluacion de la autoridad sectorial correspondiente. Cabe indicar, que adicionalmente, estos
permisos son evaluados por el Comité Operativo Antartico.

10.1 PROYECTO ESPECIAL SEC

Dado que la instalacidon considera produccién, almacenamiento y consumo de hidrégeno, se
requiere tramitacién del proyecto como “Proyecto especial SEC”. Para su autorizacion, se debe
seguir el proceso descrito en la guia de proyectos especiales de hidréogeno [17], mostrada en la
Figura 25, y presentar una carpeta de antecedentes con la informacién minima requerida (ver Tabla
29). Este proceso es paralelo a los permisos y notificacién asociados a instalacion eléctrica y de
gases, los cuales se presentan ante la SEC. El tiempo estimado para la aprobacion es de 6 meses a
partir de la entrega de los antecedentes.

Para la elaboracién de la carpeta de antecedentes solicitados por SEC se recomienda que, en la fase
de elaboracidn de bases administrativas, INACH solicite y asigne puntaje a los potenciales oferentes
de acuerdo a su experiencia previa en presentacion de los antecedentes técnicos que consideren el
cumplimiento de las normativas especiales para proyectos de hidrégeno.

A continuacidn, se desglosan las secciones que debe completar INACH y el desarrollador:

e INACH: Introduccién (carta de presentacion y antecedentes legales)
e Profesional desarrollador del proyecto: Descripcién del proyecto, Normativa aplicable,
Disefio del proyecto, Seguridad en instalaciones y Calidad.

Se recomienda establecer contacto temprano con la SEC (via ley de lobby) y presentar el proyecto
previo a la presentacién como proyecto especial.

30 permisos Ambientales Sectoriales
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Leyenda:

Figura 25 - Diagrama de flujo proceso de autorizacion SEC proyectos de hidrégeno. Fuente: [17]
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Tabla 29 - Contenidos carpeta de antecedentes Proyecto Especial de Hidrégeno SEC. Fuente: [17]

3 DESCRIPCION DE DOCUMENTOS
3.1 INTRODUCCION DEL PROYECTO
3.1.1 Carta de Presentacion
3111 Identificacion del interesado
3.1.1.2 Responsable ante la SEC
3.1.1.3 Nombre del Proyecto
3114 Ubicacion
3.1.1.5 Breve descripcion del proyecto
3.1.1.6 Objetivo principal del proyecto
3.1.1.7 Tipo de proyecto
3.1.1.8 Uso final del hidrégeno
3.1.2 Antecedentes legales
3.1.2.1 RUT Interesado (persona natural)
3.1.2.2 Constitucion legal de la sociedad
3.1.2.3 RUT de la sociedad
3.1.2.4 Certificado de vigencia de la sociedad
3.1.2.5 Personeria juridica representante legal
3.1.2.6 RUT del representante legal de la sociedad
3.2 DESCRIPCION DEL PROYECTO
3.2.1 Ubicacién referencia del Proyecto
3.2.2 Diagrama general de proceso
3.2.3 Documentos referenciales del proyecto
3.2.4 Referencia a otros proyectos de hidrégeno

3.3 NORMATIVA APLICABLE AL PROYECTO
3.3.1 Matriz de comparacion normativa
3.4 DISENO DEL PROYECTO
3.4.1 Requerimiento
3.4.2 Base de Disefio
3.4.3 Equipos principales
3.4.4 Planos y memorias de célculo
3.4.41 |Planos de planta (Lay-out)
3.4.4.2  |Planos con distancia minima de seguridad
3.4.43 |Planos de obras civiles y fundaciones
3.4.4.4  |Planos de instalaciones eléctricas y zonas clasificadas
3.445 |Diagrama de flujo de procesos
3.446 |Memoriade cilculo de equipos
3.4.4.7 |Memoria de célculo sismica
3.5 ISEGURIDAD EN INSTALACIONES
3.5.1 Estudio de evaluacion de riesgos del sistema
3.5.2 Matriz con medidas de mitigacion de riesgos
3.5.3 Clasificacion de zonas de riesgo
3.5.4 Descripcion de sistemas de seguridad de la instalacion
3.5.5 Estudio de calculo de areas clasificadas
3.6 CALIDAD
3.6.1 Evaluacion de la conformidad
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Cabe seinalar que uno de los aspectos criticos del Proyecto Especial es la Matriz de Comparacion
Normativa, en las que se deben considerar las justificaciones de disefio y medidas de mitigacion de
seguridad, segln estandares y normativa nacional e internacional. Las mas relevantes, segun la
experiencia del consultor, se indican a continuacidn:

e Nacional:
o DTO -43 Almacenamiento de sustancias peligrosas
o DTO — 594 Reglamento sobre condiciones sanitarias y ambientales basicas en los
lugares de trabajo (seguridad en la operacidn)
o DTO-40 Reglamento sobre prevencidon de riesgos profesionales (riesgos en la
operacion)
o NCh2369 — “Disefio sismico de estructuras e instalaciones industriales” (calculo
sismico de estructuras)
o NCh2245 — “Sustancias quimicas — Hojas de datos de seguridad — Requisitos”
(Formato y requerimientos hojas de seguridad)
e Internacional:
o NFPA 2 - “Hydrogen Technologies Code” (2016)
o ASME B31. 12-2014 — “Hydrogen Piping and Pipelines”
o NFPA 853 - "Standard for the Installation of Stationary Fuel Cell Power Systems"

10.2 EVALUACION AMBIENTAL

La evaluacién ambiental del proyecto requiere considerar una via paralela al Sistema de evaluacidn
de Impacto Ambiental (SEIA) %!, es decir, requiere ser evaluado segln la adhesién de Chile al Tratado
Antartico y al Protocolo sobre Proteccién del Medio Ambiente Antdrtico (Protocolo de Madrid),
dadas las consideraciones internacionales de actividades en el territorio antartico. Es por esto, que
a continuacion se identifica lo requerido para realizar una Evaluacién Ambiental Antartica.

Especificamente en el Articulo 3 del Protocolo, se establece una serie de principios
medioambientales que pueden ser considerados como una guia para lograr la proteccién de la
Antartida y de sus ecosistemas dependientes y asociados. En este sentido, se establece que "la
proteccion del medio ambiente antartico y los ecosistemas dependientes y asociados, asi como del
valor intrinseco de la Antartica, incluidos sus valores de vida silvestre y estéticos y su valor como
area para la realizacion de investigaciones cientificas, en especial aquellas investigaciones esenciales
para la comprensidon del medioambiente global, serdn consideraciones fundamentales para la
planificaciéon y realizacion de todas las actividades en el area del Tratado Antartico”

Para dar efecto al principio general mencionado, el Articulo 3.2 (c) demanda que "las actividades en
el area del Tratado Antartico deberan ser planificadas y realizadas sobre la base de una informacién
suficiente, que permita evaluaciones previas y un juicio razonado sobre su posible impacto en el
medio ambiente antartico y en sus ecosistemas dependientes y asociados, asi como sobre el valor

31 | a Ley de Bases Generales del Medio Ambiente y su reglamento D.S 40/2012, dispone que cierta tipologia
de proyectos o actividades deben ser evaluados ambientalmente, sometiéndose al Sistema de Evaluacion de
Impacto Ambiental (SEIA), a través de una Declaracion de Impacto Ambiental (DIA) o Estudio de Impacto
Ambiental (EIA), dependiendo si el proyecto o actividad genera alguno de los efectos, caracteristicas o
circunstancia indicados en el Articulo. Adicionalmente, todo proyecto o actividad que se desarrolle en la
Antartica debe tener un pronunciamiento favorable del Comité Operativo.
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de la Antartida para la realizacién de investigaciones cientificas". Por otra parte, este parrafo
establece que “tales juicios deberan tomar plenamente en cuenta:

i) el alcance de la actividad, incluida su area, duracion e intensidad;

ii) el impacto acumulativo de la actividad, tanto por si misma como en combinacién con otras
actividades en el area del Tratado Antartico;

iii) si la actividad afectara perjudicialmente a cualquier otra actividad en el area del Tratado
Antartico;

iv) si se dispone de medios tecnoldgicos y procedimientos adecuados para realizar operaciones que
no perjudiquen el medioambiente;

v) si existe la capacidad de observar los parametros medioambientales y los elementos del
ecosistema que sean claves, de tal manera que sea posible identificar y prevenir con suficiente
antelacién cualquier efecto perjudicial de la actividad, y la de disponer modificaciones de los
procedimientos operativos que sean necesarios a la luz de los resultados de la observacion o el
mayor conocimiento sobre el medioambiente antartico y los ecosistemas dependientes y asociados;

Y

vi) si existe capacidad para responder con prontitud y eficacia a los accidentes, especialmente a
aquellos que pudieran causar efectos sobre el medio ambiente’.

Complementariamente los “Lineamientos para la Evaluacion de Impacto Ambiental en la Antartida”
estdn desarrollados exhaustivamente en documento del mismo nombre [21].

El Articulo 8 del Protocolo introduce el término Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA), y establece
tres categorias de impactos al medioambiente (impacto menor que minimo o transitorio, impacto
no mayor que minimo o transitorio e impacto mayor que minimo o transitorio), de acuerdo con su
relevancia. Dependiendo del nivel de impacto del proyecto, existen tres tipos de evaluacién
ambiental [22]:

e Evaluacion preliminar (Menor a minimo o transitorio): Proyecto y/o actividad que generara
un bajo nivel de impacto, que pudiese representar un peligro en el ecosistema antartico o
sus ecosistemas dependientes o asociados.

e Evaluacién inicial (Minimo o transitorio): Proyecto y/o actividad que generara un impacto
de nivel medio, que pudiese representar un peligro en el ecosistema antdrtico o sus
ecosistemas dependientes o asociados.

e Evaluacion global (Mayor a minimo o transitorio): Proyecto y/o actividad que generara un
mayor nivel de impacto, que pudiese representar un peligro en el ecosistema antdrtico o
sus ecosistemas dependientes o asociados.

Para evaluar el impacto de las actividades y/o proyectos a realizar en el Territorio Antartico, existe
un Comité Operativo, el que es presidido por el Ministro/a del Medio Ambiente, ademas de ser
integrado por [23]:

1. ElIntendente Regional de Magallanes y la Antartica Chilena.
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2. El Secretario Regional Ministerial del Medio Ambiente Regién de Magallanes vy la
Antartica Chilena.

3. Un representante del Ministerio de Relaciones Exteriores, especificamente de la
Direccidon Antartica.

4. Un representante del Ejército de Chile en la Regidon de Magallanes y Antartica Chilena.

5. Unrepresentante de la Armada de Chile en la Regién de Magallanes y Antartica Chilena.

6. Un representante de la Fuerza Aérea de Chile en la Region de Magallanes y Antartica
Chilena.

7. Eldirector, o su representante, del Instituto Antartico Chileno (INACH).

8. Elrepresentante de Chile ante el Comité de Proteccion Ambiental (CEP).

9. Un representante del Servicio Agricola Ganadero (SAG), de la Regién de Magallanes y
Antartica Chilena.

10. Un representante de la Secretaria Regional Ministerial de Salud, de la Regién de
Magallanes y Antartica Chilena.

11. Un representante del Servicio Nacional de Turismo, de la Region de Magallanes y
Antartica Chilena.

12. Unrepresentante de la Secretaria Regional Ministerial del Medio Ambiente de la Regién
de Magallanes y Antdrtica Chilena.

Este comité realiza sesiones, que se celebran en la ciudad de Punta Arenas convocado por su
presidente, quien, en caso de ausencia o impedimento, serd remplazado por el secretario regional
Ministerial del Medio Ambiente Regidon de Magallanes y la Antartica Chilena.

Cabe destacar que toda actividad que se desarrolle en Antartica debe contar con el pronunciamiento
favorable del Comité Operativo.

10.2.1 REQUISITOS PARA ACTIVIDADES Y/O PROYECTOS ANTARTICOS
El proceso para realizar la evaluacion ambiental debe seguir los siguientes pasos:

1. Presentar formulario (Evaluacidn Preliminar Impacto Ambiental, Evaluacién Inicial Impacto
Ambiental o Evaluacidn Global de Impacto Ambiental) correspondiente al nivel de impacto
ocasionado por la actividad y/o proyecto.

2. Adjuntar acreditacién de identidad y/o constitucién legal. En el caso de personas naturales
presentar copia de su cédula de identidad. En el caso de personas juridicas presentar copia
legalizada de su acto de constitucion y certificado de vigencia a la fecha de ingreso del
proyecto.

3. Adjuntar informacion de toma de conocimiento de la actividad y/o proyecto por parte de la
Direccidn de Antartica del Ministerio de Relaciones Exteriores (DIRANTARTICA).

Para identificar el formulario que se debe utilizar, seguin el grado de impacto del proyecto se facilita
informacidn en pagina web del Ministerio del Medio Ambiente [22] correspondiente a Tabla N°1:
“Valorizacién Impactos” (ver Tabla 30), que indica el grado de impacto por categoria (Reversibilidad,
Acumulacién, Extensidn espacial, Intensidad, Duracion y Retardo) asignando un puntaje, para luego
completar la Tabla N°2: “Medicion del Impacto” (ver Tabla 31).

A continuacidn, se describen los parametros evaluados:
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Reversibilidad: Tiempo que le tomaria al medioambiente revertir el posible impacto que la
actividad podria generar. Se mide en temporada, que es el tiempo comprendido entre
octubre del afio en curso y marzo del siguiente afio.

Acumulacién: Apreciacion directa de los posibles impactos que se generarian si se
mantienen presentes en el ambiente vy, con la repetida ejecucion de la actividad, estos se
acumulan y mantienen en el tiempo.

Extension espacial: Area total que se veria afectada directamente en el desarrollo de la
actividad. En este parametro se deben evaluar los dos factores (contaminacién y erosion)
del ponderador de nivel de impacto mencionados en la Tabla 30. En el caso que no se
apliquen los dos factores a la vez, se debera considerar el ponderador de mayor nivel de
impacto donde se cumpla al menos uno de ellos.

Intensidad: Medida de la cantidad del cambio que se genera sobre el ambiente, producto
del desarrollo de la actividad y sus eventuales impactos. En este pardmetro se deben evaluar
los tres factores (contaminacidn, erosidon y mortalidad) mencionados en la Tabla 31. En el
caso que no se apliquen los tres factores a la vez, se debera considerar el ponderador de
mayor nivel de impacto donde se cumpla al menos uno de ellos.

Duracidn: Tiempo en el cual la actividad esta produciendo impactos sobre el ambiente.
Retardo: Es la oportunidad de ocurrencia del posible impacto. Si éste se presenta en forma
inmediata, o es un impacto que se genera en el corto o largo plazo.

Tabla 30 - Tabla N°1 “Valorizacion Impactos”. Evaluacion Ambiental Antdrtica. Fuente: [22]

Relev
A 1 2
ancia
Reversibilidad 0,3 menor 1 temporada 1 temporada Mayor a 1 temporada
Acumulacion 0,2 No evidente Probable Evidente
Contaminacion Contaminacion: Contaminacién
Extension 0.2 Menor al lugar de Erosion: Tzual al lugar de Erosién: Sobrepasa el lugar de Erosion:
espacial - asentamiento de la 0-10m" asentamiento de la 10.1 - 100 m~ asentanuento de la Mayor a 101 m~
actividad actividad actividad
Contaminacion
50 % Bajo Erosion: .
° 5 B . ) N Mortalidad:
normas de Intervencion Mortalidad: Mortalidad
: - . . i . P i Causa
emision chilenas solo en hielo No caunsa Contaminac Erosion: Causa mortalidad Contaminacién: Erosién: mortalidad o
en contaminantes v que causa mortahidad m | ién: Cumple  Movimiento o afecta Cualquier Movimien 1iiect':
Intensidad 0.1 organicos. 80% movimiento afecta con Normas s menores a reproduccion de contaminante tos=a o mArlucclon de
o B - ) 1
Bajo normas de de tierra en reproduccion de emision 100 m- de especies. sin excede las Normas 100 m~ de v cspecics
- . ) 5 5.
emisién chilenas una superficie de chilenas tierra causar dafio de emision chilenas tierra ¥ N
o causando dafio
en confanunantes 10 mayor a peblaciones poblacional
N 2 poblacional
1NOrgancos 10m
.. . . Supera el tiempo de actividad; max 1
Duracién 01 Igual al tiempo de actividad P P Mayor a 1 temporada
temporada
Retardo 0.1 Inmediate En la misma temporada Mayor a 1 temporada

Escala (1-3)

Nivel de impacto

Mayor a minimo o transitorio
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Tabla 31 — Ejemplo de aplicacion Tabla N°2 “Medicién del Impacto”32. Evaluacion Ambiental Antdrtica. Fuente: [22]

parametro a Medir | Relevancia l\?SZIdg::?:;aifcl) Total Justificacion del valor adoptado en el Ponderador
del Nivel de Impacto (completar)
(completar)

Reversibilidad 0,3 0
Acumulacion 0,2 0
Extension Espacial 0,2 0
Intensidad 0,1 0
Duracién 0,1 0
Retardo 0,1 0

Total del 0

Nivel de Impacto
Nivel de impacto Escala Tipo de formulario a usar

Menor a minimo o transitorio 1,0-1,7 Formulario de Evaluacién Preliminar de Impacto Ambiental (link)
Minimo o transitorio 18-23 Formulario de Evaluacién Inicial de Impacto Ambiental (link)
Mayor a minimo o transitorio 2,4-3,0 Formulario de Evaluacion Global de Impacto Ambiental (link)

A modo de andlisis preliminar, considerando que la planta de hidréogeno no emite sustancias
contaminantes durante su operacién y, dada la huella de esta (aproximadamente 30 m?
considerando solo dos contenedores tipo oficina), se establece como supuesto que el nivel de
impacto del proyecto (sin considerar planta ERNC) seria menor a minimo o transitorio (ejercicio
realizado por el consultor en la Tabla 32), determinando la utilizacidn del Formulario de Evaluacién
Preliminar de Impacto Ambiental para la presentacidn del proyecto frente al comité (Formulario en
anexos).

Tabla 32 - Ejemplo de aplicacién de andlisis realizado por el consultor32.

Ponderador del

e a Ml | Reeenss ivel d Total Justificacion del valor adoptado en el Ponderador
NG @2 1726 del Nivel de Impacto (completar)
(completar)
Reversibilidad 0,3 1 0,3 Al retirar los contenedores, el medioambiente deberia cubrir su huella y no existir mayor impacto
Acumulacion 0,2 1 0,2 Ninguna de las emisiones de la planta debieran acumularse
Extension Espacial 0,2 2 0,4 aprox 30 m2 para la plantay FC
Intensidad 0,1 2 0,2 Se estima movimiento de tierra menor a 100 m2
Duracién 0,1 1 0,1 Igual al tiempo de la actividad
Retardo 0,1 1 0,1 Inmediato a partir del inicio de actividades
Total del
. 1,3
Nivel de Impacto

Finalmente, el consultor sugiere que, a partir de la solucién propuesta en el presente estudio se
considere una asesoria ambiental especializada de modo de profundizar en esta materia y se logre
avanzar adecuadamente en las siguientes etapas del proyecto.

32 Empresa consultora aplicé bajo sus criterios el llenado de las tablas de impacto ambiental para el proyecto.
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11. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente estudio se determind que es potencialmente factible implementar una solucién de
transformacién y transiciéon energética, mediante el uso de celdas de combustible de hidrégeno
verde, en la Base Escudero, ubicada en la Antartica chilena.

A partir de la caracterizacion de la base, considerando actuales consumos eléctricos, infraestructura
y condiciones especificas, se establecieron criterios claves para disefiar un sistema que cumpliera
con los objetivos definidos. En ese sentido, se contemplaron equipamientos y tecnologias
disponibles comercialmente, de modo de lograr implementar una solucién ya probada y conocida
en un corto plazo.

Aunque actualmente existe el desarrollo tecnoldgico adecuado para generar un reemplazo total de
la fuente primaria de energia de la base (generador diésel, ubicado en las instalaciones contiguas de
la FACH) por hidrégeno verde mediante celdas de combustible, se detectaron importantes barreras,
tanto econémicas como logisticas, que dificultan la viabilidad de un proyecto de esta magnitud. El
analisis de la alternativa de generaciéon continua de electricidad determind el uso de una cantidad
de kilos de hidrégeno verde, aproximadamente 17 kg por dia, para una potencia minima de 10 kW,
incompatible con las actuales condicionantes identificadas. Entre las limitaciones mas importantes,
se levantaron las siguientes: altos costos de inversidn en tecnologia de almacenamiento, limite de
espacio, tanto para estanques de hidrégeno en el caso de adquirir el energético en continente, como
para la instalacién de una planta de hidrégeno en caso de produccidn in situ, dificultades logisticas
para el transporte, carga y descarga en la base; disponibilidad de hidrégeno verde como producto
comercial de proyectos de produccion en Magallanes, entre otros.

Dado lo anterior, se determina acotar el alcance de la soluciéon y avanzar en el disefio de una
alternativa de respaldo de energia eléctrica para las instalaciones del laboratorio (requerimiento de
30 kW de potencia eléctrica nominal), cuya operacidn es critica para efectos de investigacion
cientifica de la Base Escudero. Para otorgar la continuidad energética se establece como propuesta
la utilizacion de celdas de combustible abastecidas por una planta de produccién de hidrégeno de
un kilogramo de hidrégeno por dia. El electrolizador seria abastecido de energia eléctrica
proveniente de una planta de energias renovables no convencionales (ERNC), para la cual se
evaluaron distintas alternativas: paneles solares fotovoltaicos, turbinas edlicas y paneles solares
optoeléctricos. Este sistema permitiria garantizar asi un respaldo energético al laboratorio de 2
horas por mes, equivalente a un consumo de hidréogeno verde estimado de 5 kg/mes y abastecer
hasta en un 13% la demanda de energia de |la base, a través del aporte directo de las ERNC al sistema.

Si bien la solucidn planteada en el presente estudio se traduce en un proyecto de pequefia escala,
se concluye que su implementacién permitiria abordar integramente la cadena de valor completa
del hidrégeno verde en la Base Escudero. Logrando asi adquirir valioso conocimiento y experiencia
en el manejo y uso de la tecnologia, formar capital humano e identificar brechas y oportunidades
para fortalecer los actuales mecanismos regulatorios y de evaluacidn ambiental en nuestro pais.
Adicionalmente, este sistema propuesto contribuiria a iniciar la transicion energética de la Base
Escudero, para posteriormente escalar a mayores capacidades de produccién de hidrégeno verde y
generacidn de energia eléctrica. En ese sentido, se identifica que existen posibilidades reales de
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ampliar la escala y aporte de la solucién, principalmente a través del uso de terrenos de mayores
dimensiones contiguos a la base, optimizacion del almacenamiento de hidrogeno mediante un uso
mas eficiente de los espacios y utilizacion de tecnologia que permita una mayor capacidad
energética.

Dado que la Base Escudero corresponde a la principal base antdrtica cientifica de Chile, se considera
gue laimplementacidn de un proyecto de estas caracteristicas tendrd una fuerte visibilidad nacional
e internacional. Por lo tanto, una correcta adopcién de la tecnologia en dicha localidad generaria un
importante impulso para su replicabilidad en el resto de las bases antdrticas chilenas y extranjeras.
Asi como hoy existen ejemplos claros y concretos de viabilidad de parques edlicos en la Antartica,
como es el caso de la base uruguaya Artigas y la base belga Princess Elizabeth, vale la pena evaluar
la integracidén de este tipo de tecnologias para la produccidn in situ de hidrégeno verde. En ese
sentido, la colaboracidn internacional y el intercambio de experiencias sera clave para seguir
avanzando en la descarbonizaciéon del territorio antartico.

A su vez, la implementacién de un proyecto energético basado en hidrégeno verde de este tipo es
extrapolable a otras zonas del pais, especialmente en aquellos territorios aislados geograficamente,
con dificultades de accesibilidad y conectividad fisica, ademas de una baja densidad poblacional. De
esta manera, se concluye que, existiendo una solucidn factible para la transicidon energética en la
Antdrtica, tomando en cuenta las condiciones climdticas extremas, asi como también los
importantes desafios logisticos que presenta, su aplicacidn en otras localidades de Chile toma aun
mayor fuerza y sentido. Cabe sefialar que un proyecto de las caracteristicas presentadas en este
estudio contempla impactos positivos no sélo a nivel medioambiental, pues ademds de permitir la
reduccion de la huella de carbono por el uso de energias renovables, contribuye a lograr una
independencia energética y seguridad de suministro para la comunidad de la respectiva localidad.

A pesar de que la solucién planteada en el presente estudio considera un proyecto de baja escala
de produccién de hidrégeno verde y generacion de energia eléctrica, el CAPEX de la planta de H2
estimado estad en un rango entre los 407.000 y 620.000 USD y el OPEX anual respectivo en un valor
promedio aproximado de 40.000 USD; lo que supone una barrera importante para la adopcién de
esta tecnologia. Actualmente estos costos estdn directamente relacionados al equipamiento de
produccién de H2 y generacion de electricidad, para los cuales se espera una disminucion de sus
precios en la medida en que el mercado y las economias de escala logren un mayor desarrollo. De
momento sera clave indagar en conjunto con actores publicos y privados las diferentes alternativas
de financiamiento e incentivos que podrian apoyar este tipo de iniciativas.

Cabe sefialar que para avanzar en el desarrollo e implementacion de un proyecto de
transformacion y transicion energética de este tipo en la Base Escudero, serd necesario
complementar los andlisis del presente informe con estudios técnicos y medioambientales
especificos para seleccionar y disefiar una planta de ERNC, de modo de considerar la mejor
alternativa de solucién acorde a las caracteristicas de la zona; asi como también considerar las
actividades para el ciclo de vida del proyecto indicadas en la seccién 8.1.

Finalmente, serd clave para la continuidad de esta iniciativa el involucramiento temprano de las
autoridades locales, considerando organismos publicos como el Gobierno regional, Secretarias
regionales de Energia y Medioambiente, INACH, FACH, entre otros; de modo de impulsar
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coordinadamente este tipo de proyectos, buscar mecanismos de financiamiento e integrar
adecuada y oportunamente a actores de la academia y el sector privado.
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13. ANEXOS

13.1 DIMENSIONAMIENTO DE LABORATORIO

Dentro de las alternativas analizadas para la utilizacion de la energia proporcionada por el
hidrégeno, se evalla la produccién de energia eléctrica de forma continua para reemplazar el total
o un porcentaje del generador diésel o en caso de no contar con suficiente capacidad de produccién
o almacenamiento de hidrégeno, se propone utilizar el hidrégeno para realizar respaldo del sistema
frente a los cortes de la fuente principal de energia (generador diésel de la FACH).

Para esto, se considerod realizar el respaldo total del sistema considerando algunos de los consumos
principales como referencia o en su defecto una seccion mds pequena que permita aislarla y
abastecerla en caso de corte de la fuente de energia primaria del sistema.

Las alternativas evaluadas como porcentaje del consumo total fueron aquellas estimadas en el
estudio de normalizacién eléctrica de 2019 que pudieran adecuarse a capacidades estandar de
celdas de combustible a hidrégeno del mercado. Cabe destacar que estas alternativas no
suministran de manera directa los subsistemas para consumo con celda de combustible, sino que
aportan a la barra repartidora general la energia equivalente del subsistema. Los consumos
evaluados son:

e lluminacién - 8,46 kW: Se aproxima a 10 kW vy seria aproximadamente un 4% de la
capacidad maxima de la base.

¢ Enchufes normales—52,10 kW: Se aproxima a una capacidad de 50 kW (ya que los enchufes
no suelen estar utilizados todos a la vez) y corresponderia a aproximadamente un 22% de
la capacidad maxima de la base.

e Calefaccion — 63 kW: Se aproxima a 75 kW (homologando a sugerencia realizada por
informe previo GIZ) y corresponderia a aproximadamente a un 33% de la capacidad maxima
de la base.

Como posible respaldo aislado, se estimd la potencia necesaria requerida para respaldar el
laboratorio. Para esto, se utilizaron dos métodos.

El primero fue estimar mediante la capacidad maxima de los automaticos del tablero eléctrico los
consumos correspondientes al laboratorio, el cual segun la informacién proporcionada por INACH
corresponde a 220 A. Lo que resulta en una estimacién de 48,4 kW de capacidad maxima.

El segundo método fue utilizar dos planillas compartidas por INACH para realizar la estimacién de
consumo del laboratorio en base al equipamiento que este contiene. Para esto, se cuenta con la
primera planilla del laboratorio y sus equipos, pero no de los consumos especificos, los cuales fueron
homologados a partir de una segunda planilla que contiene equipamiento similar y consumos
especificos para el disefo del futuro laboratorio en el marco de la expansion de Base Escudero.
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El levantamiento realizado indica que la potencia instalada de los equipos es de 26,6 kW. Se
considerd un 10% del consumo adicional para iluminacién, obteniéndose asi una estimacién para la
potencia instalada del circuito de laboratorio de 29,3 kW.
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