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Resumen ejecutivo

El presente informe expone los resultados principales del proyecto denominado “So/arINH3-Poo! Chile: Conceptos
para el desarrollo de un parque industrial sostenible de hidrdgeno/ amoniaco verde en la region de Antofagasta (Chile)”, desatrollado
pot un consorcio formado por las empresas Soventix Chile SpA, SI Solar Investments GmbH y Pabettin GmbH,
en colaboracién con la Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH en el marco del
Programa H2Uppp. Este proyecto de colaboracion publico — privada (PPP) contempla el desarrollo de una serie
de estudios con el propésito de elaborar una propuesta innovadora y replicable, aportando a la conceptualizacion
de un parque industrial para hidrégeno verde y derivados en Mejillones, promoviendo el uso compartido de la
infraestructura habilitante de modo de mejorar la competitividad y sustentabilidad de la naciente industria de
hidrégeno verde y derivados en la regién de Antofagasta.

Para elaborar los fundamentos de la propuesta, se desarrollé una conceptualizacién de un parque industrial para
hidrégeno verde y derivados, examinando ademas las politicas publicas, asi como el marco regulatorio aplicables a
esta industria. Se revisaron también experiencias a nivel internacional para extraer algunas lecciones utiles para este
trabajo. Estos fundamentos se complementaron con un analisis de la infraestructura regional, y especificamente en
la comuna de Mejillones, incluyendo los terminales portuarios, plantas de desalinizacién de agua de mar, las redes
camineras y ferroviarias, redes de transmision eléctrica, gasoductos, entre otros.

En base a los resultados anteriores, se elaboré una propuesta de plan maestro para el desarrollo sostenible en el
largo plazo de un parque industrial en la comuna de Mejillones, aportando un dimensionamiento de las superficies
de terreno requeridas, junto con una planificacién referencial de la infraestructura comin necesaria, de modo de
aportar una vision orientadora y dar sustento a una reserva estratégica de terrenos. El plan maestro se plantea como
una contribucién para el ordenamiento territorial, facilitando el uso eficiente de la infraestructura, del suelo y del
borde costero, contribuyendo a mitigar los impactos ambientales negativos de los proyectos. La propuesta ofrece
ademads una serie de ventajas para los proyectos individuares que se localicen dentro del parque industrial, tales
como una reduccién de sus costos de inversién y operacion, el acceso mas expedito a terrenos, menores plazos
para la obtencién de permisos, y con ello también menores riesgos de desarrollo y de financiamiento.

Este trabajo desarroll6 por otra parte el disefio conceptual de una planta modelo de produccién de amoniaco verde
en el parque industrial propuesto. Utilizando un enfoque sistematico de optimizaciéon de la cadena de valor
completa, este disefio permitié estimar el CAPEX y OPEX de la planta modelo y con ello los costos nivelados de
produccién de hidrégeno (LCOH) y amoniaco (LCOA). El disefio contempla un desarrollo del proyecto en dos
etapas, para aprovechar las economias de escala de los procesos productivos. La primera etapa contempla una
capacidad de produccion de 1,000 ton/dia (320 kton/afio equivalente), con una duplicacion de la capacidad en la
segunda etapa llegando a 2,000 ton/dfa.

Los resultados econémicos obtenidos son positivos en términos de los costos nivelados de producciéon de
amoniaco (LCOA), los que se consideran competitivos, comparados con los precios promedio en mercado
internacional del amonfaco gris. Si se consideran los aportes en los flujos de ingreso adicionales del proyecto
provenientes de la comercializaciéon de subproductos (como oxigeno, los excedentes de energfa renovable, la venta
de bonos de carbono), se pueden alcanzar costos de produccién (LCOA) en el rango de los 600 a 800 USD/ton
de amoniaco, con costos nivelados de hidrégeno (LCOH) en el rango de 3.5 a 4.0 USD /kg.

El trabajo contemplé desde el inicio la colaboracién y consulta con diferentes actores de los sectores publico,
ptivado, financiero y académico/centros de investigacion, con el proposito de ir validando la pertinencia de las
propuestas y de contribuir ademas a la transferencia de conocimientos y la formacién de capital humano. El
presente trabajo concluye con recomendaciones para avanzar hacia una etapa de implementacién de la propuesta
de un parque industrial en Mejillones, que incluya la oportuna reserva de terrenos y el disefio de un modelo
adecuado de gobernanza del parque. Para esta etapa, se estima pertinente considerar como referencia las directrices
elaboradas por la Organizacién para el Desarrollo Industrial de la Naciones Unidas (UNIDO, 2021) para el disefio
de ecoparques industriales.
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Introduccion

Proyecto publico-privado Solar NH3-Pool Chile

En nombre del BMWK, el programa "International Hydrogen Ramp-Up Programme" (H2Uppp), implementado
por GIZ, apoya la expansién y el desarrollo de los mercados de hidrégeno verde (H2V) y sus derivados,
denominados productos PtX, en determinados paises en desarrollo y emergentes. Chile es uno de los paises socios
de H2Uppp y tiene potencial para convertirse en un actor global en la produccién de hidrégeno verde, uso
doméstico y exportacion, debido a su alto potencial de energfa renovable. En tal contexto, la evolucién del mercado
del hidrégeno verde, tanto a escala mundial como en Chile, es cada vez mas dindmica. Los paises en desarrollo y
emergentes necesitan apoyo especifico para identificar vias econémicas de producciéon y uso, proyectar
oportunidades a lo largo de la cadena de valor y desarrollar modelos de negocio, asi como para mejorar su marco
regulador del H2V y los productos PtX.

El presente informe expone los resultados principales del proyecto denominado “SolarINH3-Poo! Chile: Conceptos
para el desarrollo de un parque industrial sostenible de hidrigeno/ amoniaco verde en la region de Antofagasta (Chile)”, desarrollado
entre el 15 de noviembre de 2022 hasta el 29 de febrero de 2024 por un consorcio formado por las empresas
Soventix Chile SpA, SI Solar Investments GmbH y Pabettin GmbH, en colaboracién con la GIZ en el marco del

programa H2Uppp.

Soventix Chile es una filial de Soventix GmbH, con sede en Wesel, Alemania. El grupo de empresas Soventix
opera en 9 paises de 4 continentes y cuenta con mas de 12 aflos de experiencia en el sector de las energfas
renovables. Soventix Chile SpA se ha consolidado en la industria fotovoltaica en Chile, asi como en pafses de
Sudamérica, como un socio altamente cualificado con una amplia gama de servicios en consultorfa, desarrollo,
planificacién y financiacién de proyectos, asi como en construccién llave en mano, supervisioén de obra, operacién
y mantenimiento de parques solares.

Por su parte, SI Solar Investments GmbH, con sede en Suiza, se dedica al desarrollo de proyectos en el sector
solar. Actualmente desarrolla 500 MW de proyectos sobre suelo y 50 MW sobre tejado. La empresa también
participa en proyectos innovadores como los agro-fotovoltaicos, proyectos fotovoltaicos de comunidades
energéticas y proyectos de produccién de hidrégeno.

Por otro lado, Pabettin GmbH, con sede en Alemania, cuenta con experiencia internacional desde 2014 en el
campo del desarrollo, estructuracién de financiamiento y construccién de parques solares fotovoltaicos. Ha logrado
unos veinte parques solares sobre suelo con socios locales e internacionales, incluyendo varios proyectos en Chile.

El desarrollo de "parques industriales™ de hidrégeno verde y sus derivados (ej. amonfaco verde) puede jugar un rol
esencial para el desarrollo costo-eficiente y sostenible de una economia del hidrégeno. Al poner en comun las
plantas de produccién de amonfaco, varias empresas medianas con capacidades de produccién menores pueden,
en conjunto, generar una economia de escala para la produccién y comercializacién competitivas del amonifaco
para la exportacion, pero también para uso local.

Dado el desatrollo temprano de la industria, los inversores, y también las futuras empresas que quieran patticipar
en el sector, experimentan un alto riesgo financiero si actian de manera individual, dada la necesidad de crear
grandes capacidades de produccién para alcanzar precios competitivos a escala internacional. La planificacion
estratégica de una agrupaciéon de plantas, ie. parque industrial, para hidrégeno verde conlleva a una menor
inversién requerida por cada proyecto, generando una apertura al mercado y, por ende, la concrecién de proyectos.

La coordinacién de varios proyectos de produccién a mediana escala con una infraestructura comuin es esencial
para producir y exportar el hidrogeno o el amoniaco del parque industrial. Las infraestructuras compartidas pueden
reducir los costes especificos de cada proyecto y evitar la construccién de infraestructuras innecesarias. Ademas, al
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optimizarse el disefio de la infraestructura para incluir varios proyectos, se puede minimizar los impactos
medioambientales.

El concepto de “parques industriales” para hidrégeno verde adquiere mayor peso en las regiones donde se
encuentran puertos con servicios internacionales y condiciones de energia renovable favorables. Antofagasta ofrece
una oportunidad especial para explotar este potencial y crear asi valor afladido para la Region.

Objetivos y enfoque

El compromiso con el avance de la industria del hidrégeno verde se ejemplifica en la colaboracién publico-privada
entre la GIZ y el consorcio liderado por Soventix Chile SpA con el propésito de contribuir al desarrollo de un
parque industrial de Hidrégeno Verde y derivados en la regiéon de Antofagasta, especificamente en la Comuna de
Mejillones, y al logro de los objetivos nacionales de descarbonizacién y proteccién del clima.

Este trabajo se elabora en la etapa inicial de desarrollo de la industria del hidrégeno verde y derivados en Chile,
donde se anunciaron publicamente unos 64 proyectos, principalmente en las regiones de Antofagasta y Magallanes.
Estos proyectos se desarrollan en forma aislada, buscando aprovechar la disponibilidad de recursos de energia
renovables de buena calidad, pero resolviendo de forma independiente sus requerimientos de infraestructura. Se
visualiza la necesidad de una adecuada planificacién territorial que permita usar mejor el territorio, aprovechar
mejor la infraestructura de uso comun para reducir los costos de inversion de los proyectos, aprovechar sinergias
para reducir costos de operacién y minimizar los impactos ambientales negativos.

En el marco del proyecto H2Uppp, las dos empresas elaboraron una setie de estudios/acciones:

e La conceptualizacion y el desarrollo sostenible de un parque industrial de hidrégeno verde y derivados en la
comuna de Mejillones, regiéon de Antofagasta, basado en el aprovechamiento de sinergias y el uso
compartido de la infraestructura regional existente y por construir.

e El predisefio, a nivel conceptual, de una planta modelo de produccién de hidrégeno y amonfaco verde, con
un andlisis técnico-econémico preliminar para la configuracién y dimensionamiento de los diferentes
elementos de la cadena de valor de esta planta.

e Fomentar las relaciones y la colaboracién con autoridades locales y regionales, comunidades locales, el sector
publico y privado, circulos académicos, entre otros, y asi contribuir a la transferencia de conocimientos,
aprendizajes y formacién de capital humano avanzado para esta nueva industria.

El presente proyecto de colaboracion publico — privada (PPP) desarrolla una propuesta concreta e innovadora,
aportando a la conceptualizacion de un parque industrial para hidrégeno verde y derivados en Mejillones,
promoviendo as{ el uso compartido de infraestructura habilitante y el aprovechamiento de sinergias, de modo de
mejorar la competitividad y sustentabilidad de los proyectos. Los respectivos estudios fueron elaborados por
especialistas del consorcio liderado por Soventix SpA y consultoras especializadas mediante subcontratacion.
Hinicio realiz6 las consultorias sobre el plan maestro general del parque industrial y el predisefio de una planta
modelo de amonfaco verde dentro de éste, First Climate abordé la huella de carbono y contribucién de carbon
[finance, e Inodu llevé a cabo un analisis y predisefio conceptual de la infraestructura compartida correspondiente.

Estructura del informe
El contenido de este informe se estructura en los siguientes capitulos:
e El primer capitulo aborda los fundamentos y conceptualizaciéon de un parque industrial para H2V,
analizando las politicas publicas existentes y el marco institucional nacional, asf como el marco regulatorio

para el desarrollo de un pool de activos H2/NH3. Se estudian las sinergias y analisis de economias de escala
en la cadena de valor del hidrégeno/amoniaco verde y modelos de negocio/estructuras contractuales para
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la puesta en marcha de un parque industrial. Por dltimo, se presentan experiencias similares a nivel
internacional.

e Fl segundo capitulo hace un andlisis de la infraestructura habilitante y logistica en Antofagasta y
especificamente en la comuna de Mejillones. Se presenta un inventario de la infraestructura regional
relevante para las cadenas de suministro y la logistica del hidrégeno y el amonfaco (puerto, capacidad de
transporte y de almacenamiento, estaciones ferroviarias y de carga, entre otros). También incluye medidas
de mejora de la infraestructura regional para optimizar la logistica y los costes de transporte de los proyectos
de hidrégeno y amonfaco. Se realiza un enfoque de soluciones y modelos empresariales para optimizar el
suministro de energfas renovables. Del mismo modo, se presentan enfoques de soluciones y modelos
empresariales para la optimizacién del suministro de agua del parque de plantas (plantas desalinizadoras de
agua de mar) para lograr una mayor sostenibilidad y eficiencia econémica.

e El tercer capitulo desarrolla un plan maestro del parque industrial en la comuna de Mejillones, obteniendo
el dimensionamiento de las superficies de terreno requeridas, junto con una planificacién referencial de la
infraestructura comun necesaria y alternativas de localizaciones viables para el parque.

e El cuarto capitulo presenta un disefio conceptual de una planta modelo de amoniaco verde en el parque
industrial propuesto. Se presenta una evaluacién y selecciéon de tecnologias de las plantas principales, se
optimiza el sistema productivo y sus capacidades y se desarrolla un concepto de planta para dos etapas de
desarrollo: el dimensionamiento de sus equipos y plantas, los costos de inversién y operacién, y resultados
principales en costos nivelados de produccién.

e El quinto capitulo presenta las distintas colaboraciones que se establecieron tanto con el sector publico,
ptivado, financiero y académico/centros de investigacién y cémo se contribuyd a la transferencia de
conocimientos en la regién y a nivel internacional.

e TFinalmente, el informe concluye con un resumen de las principales conclusiones y recomendaciones.
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1 Fundamentos y conceptualizacion del proyecto

1.1 Politicas publicas y marco institucional nacional

Desde la dltima década del siglo XX, Chile ha experimentado un crecimiento significativo en su demanda
energética, impulsado principalmente por el desarrollo industrial y el aumento de la poblacién. Este crecimiento
ha generado una mayor dependencia de los combustibles fosiles, especialmente el carbon y el petrdleo, para la
generacién de electricidad, lo que ha conllevado a un aumento en las emisiones de gases de efecto invernadero. Es
en este contexto en que Chile comenz6 a impulsar una transicién hacia un sistema energético mas limpio y
diversificado en base al acuerdo internacional de Paris, de acuerdo con lo establecido en el documento “Energfa
2050: Politica Energética de Chile”, del afio 20227

En noviembre de 2020, el Ministerio de Energia de Chile publicé la “Estrategia Nacional de Hidrégeno Verde” en
la cual se define la vision, objetivos, pilares estratégicos y el plan de accién general para el desarrollo de la industria
del hidrégeno verde y derivados en Chile. La estrategia destaca las ventajas que presenta Chile para esta nueva
industria, agregando ademds relevancia al rol de esta en la transicién energética y en el logro de los objetivos de
descarbonizacién de la economia, sentando las bases para direccionar el trabajo del sector publico hacia la
promocion del desarrollo de la industria.

El plan de accién, incluido en la Estrategia Nacional de Hidrégeno Verde, contempla 4 enfoques con 3 medidas
especificas a realizar para cada uno. Una de estas medidas aborda especificamente la tematica de ordenamiento
territorial y uso de recursos:

“Evaluaremos las oportunidades y desafios del hidrégeno verde en las politicas, ordenamientos y planes
territoriales. Se analizarin las consideraciones de incluir la cadena de valor del hidrdgeno verde en los procesos de elaboracion de politicas y planes
territoriales en diversas regiones. Esto facilitard una adecuada insercion ferritorial y un uso racional de nuestros suelos y recursos naturales,
considerando sinergias e interacciones con otras actividades y requerimientos humanos, tal como el uso de agna.” (Enfasis agregado).

Segtn el extracto mencionado anteriormente, y teniendo en consideracién esta medida, se pone en evidencia la
necesidad de un desarrollo sostenible de esta nueva industria y su integracién arménica con las comunidades,
siendo relevantes “las politicas, ordenamientos y planes territoriales”.

En el 2022 se crea el “Comité de Desarrollo de la Industria de Hidrégeno Verde" bajo la resolucion 60/2022 del
Ministerio de Economia, Fomento y Turismo a través de la Corporacién de Fomento de la Produccién (CORFO),
el cual tiene como objetivo acelerar el desarrollo sostenible de la industria de hidrégeno verde y sus derivados en
Chile. En esta resolucién se detallan las principales funciones del comité, entre ellas se encuentra apoyar la
implementacién de la Estrategia Nacional de Hidrégeno verde; gestionar iniciativas, actividades y programas
impulsados por el Estado para el desarrollo de la industria del H2V; proponer lineas de investigacién con desarrollo
en innovacién y fomento de la industria del hidrégeno verde; brindar apoyo en el disefio de instrumentos de
fomento, innovacién productiva o empresarial y financiamiento (BCN, 2022), entre otras. Estas funciones tienen
directa relevancia en el desarrollo de proyectos de este tipo.

Durante el afio 2023 se desarrollé en profundidad el borrador del “Plan de Accién de Hidrégeno Verde 2023 —
2030” (Ministerio de Energfa), en el cual se defini6 su objetivo principal:

“(...) definir y difundir una hoja de ruta entre el aiio 2023 y 2030 que permita el despliegue de una industria sostenible del hidrdgeno verde y
derivados, a través de acciones coordinadas entre las distintas carteras del gobierno y organismos relacionados, en concordancia con las iniciativas

regionales y locales” .

Este desarrollo culminé en un proceso patticipativo, con el proposito de darle mayor concrecién a la
implementacién de la Estrategia Nacional de Hidrégeno Verde, reforzando su caracter de politica de Estado.
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El borrador del “Plan de Acciéon de Hidrogeno Verde 2023-2020” fue publicado en diciembre de 2023 y estuvo
disponible para consulta publica hasta el 13 de febrero de 2024. A la fecha del presente informe, el Ministerio de
Energfa se encuentra en desarrollo del documento final considerando el proceso consultivo del documento.

El borrador del plan de accién contempla 111 medidas en donde se abordan aspectos de planificacion territorial,
uso eficiente del terrenos fiscales y uso compartido de infraestructura habilitante para la nueva industrial del
hidrégeno. El documento también define 30 “Medidas destacadas para impulsar una industria sostenible de H2V
y derivados en Chile”, las cuales abordan tematicas relacionadas con el eje inversiones, incentivos e
institucionalidad, sostenibilidad, valor local, e infraestructura y organizacion territorial.

A continuacién, se presentan las medidas destacadas que predominan sobre dreas de administracién publica y
planificacion territorial (Plan de Accidén Hidrégeno Verde, 2023):

N°® 2. Implementar aceleradamente un plan de regulaciones habilitantes para la industria.
N°® 9. Disponer de terrenos fiscales para el fomento de la industria, promoviendo nn desarrollo sustentable de ésta.
N°19. Desarrollar oportunamente diversos instrumentos que promuevan la planificacion interministerial e integrada de infraestructura habilitante.

N°20. Desarrollar planes y acciones que fomenten infraestructura compartida en las distintas partes de la cadena de valor de la industria, a través
de una coordinacion entre distintos actores priblicos y privados.

N°22. Armonizar instrumentos de planificacion territorial con los desafios de la industria, priorizando las regiones de Antofagasta, 1V alparaiso
_y Biobio, y particularmente la comuna de Mejillones como punto de partida.

N° 24. Desarrollar Planes Estratégicos de Energia con Evalnacion Ambiental Estratégica en las regiones de Antofagasta y Magallanes y la
Antartica Chilena, culminando ambos antes de 2025.

N° 30. Elaborar y/ o actualizar hojas de ruta regionales consistentes con el Plan de Accion de Hidrdgeno 1 erde 2023-2030.”

Las propuestas mencionadas en el plan de accién se pretenden coordinar y completar hasta el afio 2030. La primera
ventana temporal de implementacién (2023-2020) esta disefiada para lograr completar las medidas de inversion,
normas y regulaciones necesatias y afiatando relaciones con posibles compradores. La segunda ventana (2026-
2030), esta disefiada para concretar el desarrollo productivo y la descarbonizacion con énfasis en el trabajo regional
y desarrollo local (Plan de Accién Hidrégeno Verde, 2023)

Adicionalmente, se prevé la necesidad de actualizar las medidas planificadas a corto plazo (fines del afio 2024).
Dentro del plan de accién se declard, como préximo paso a seguir, la actualizaciéon de la “estrategia nacional de
hidrégeno verde, dirigiendo los esfuerzos hacia una politica industrial de desarrollo sostenible” en cuanto se
cumplan 5 afios desde la publicacién del plan de accion.

El desarrollo del parque industrial se realizarfa conforme a los requisitos regulatorios y los planes regionales
actuales, y se ajustara en funcién de los planes regionales que se implementen durante la ejecuciéon del proyecto.
Esta labor incluye la consideracién y evaluacion de las implicancias de la aplicacién de las medidas mencionadas
anteriormente en el parque industrial.

Cabe destacar que la propuesta de un parque industrial de hidrégeno verde en Mejillones puede entenderse como
una medida concreta que permite implementar directamente, en una localizacion especifica, varias de las medidas
mas genéricas contenidas en los documentos citados.

El borrador del plan de accién precisa ademas la estructura de gobernanza para la gestion e implementacion de las

politicas y medidas contenidas en él. Esta gobernanza asigna roles especificos a los diferentes organismos publicos,
as{ como instancias de toma de decisiones, tal como se muestra en la siguiente figura:
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Comité de Desarrollo de la Industria de Hidrégeno Verde

(R cion ) de junio de

SECESSNG Ciechiv Consejo Interministerial

Funciones establecidas en Resolucién Exenta _
N°60 /2022 Preside: Ministro de Energla

Gestion administrativa de las distintas
instancias del Comité, programas de impulso,

entre otros. Mesa Tecnica
Ministerio de Energia
Desarrolla Estrategia
y P cle slcckOr(Becedty Ley 2328} Consejo Consultivo
Control de gestién, coordinacion y
seguimiento estratégico a la Estrategia y Plan Asesora a Mesa Técnica, Consejo Interministerial y a la
de Accién de Hidrégeno verde Secretaria Ejecutiva

Comité de alta representacion

Representacion politica y territorial

Figura 1. Gobernanza del Plan de Hidrigeno 1V erde.
Fuente: (Borrador Plan de Accion de Hidrdgeno 1 erde, 2023).

Un rol destacado en esta gobernanza lo juegan el Ministerio de Energfa y la CORFO. El primero de ellos, preside
el Consejo Interministerial, formado por 11 ministerios, mientras que la funcién de secretarfa ejecutiva del comité
la desempefia CORFO, con el rol de acelerar el desarrollo sostenible de la industria de hidrégeno verde y sus
derivados en Chile, mediante la articulacién de iniciativas impulsadas por el Estado y el apoyo en el disefio e
implementacién de instrumentos de fomento, innovacién y financiamiento.

La gobernanza descrita en mayor detalle en el documento citado es relevante para efecto de la coordinacién con
los organismos publicos en el desarrollo e implementacion de las iniciativas y proyectos vinculados al despliegue
de la industria del hidrégeno verde, como los contenidos en el presente Informe.

Ademas de la estrategia y el plan de accién de H2V, se han desarrollado diferentes iniciativas en el marco de
politicas publicas del pafs. Entre ellas estd la publicacién de criterios de evaluacién en el SEIA para proyectos de
H2V, la publicacién de la “Ley Marco Sobre Cambio Climatico”, la iniciativa “Ventana al Futuro” y distintos
programas de financiamiento.

De las ultimas iniciativas mencionadas dentro del marco de politicas publicas, se destaca el documento técnico en
donde se especifican los criterios de evaluacion en el SEIA para proyectos de H2V, pues se debe considerar que
“el desarrollo de la industria del H2V" no contempla necesariamente el desarrollo de un sinico proyecto por etapas, sino que mds bien
Se compone por distintas tipologias de proyectos que describen de manera conjunta los procesos y subprocesos involucrados en la produccion
del H2V/, conformando la cadena de valor del H217”y es por esto que “e/ proponente deberd seiialar qué proceso o subproceso de
la cadena de valor abarcard el proyecto o actividad a evaluar, con el objetivo de circunscribir la evalnacion ambiental sinicamente a las
partes, acciones y obras fisicas del proyecto, y no a otros procesos o subprocesos de la cadena de valor” (SEA, 2023).
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1.2 Marco regulatorio aplicable

Ademis de identificar las politicas publicas y el marco institucional, es relevante conocer el marco regulatorio
aplicable a los métodos de obtencién de hidrégeno y derivados, a los productos mismos, como también para su
comercializacién en mercados internacionales.

Por un lado, la presente seccidén analiza el marco regulatorio nacional en Chile actual. Se destacan las regulaciones
mas relevantes, como la Ley de Eficiencia Energética del Ministerio de Energfa y la DDU N° 470 del Ministerio
de Vivienda y Urbanismo (MINVU). También se vinculan medidas para habilitar la industria de hidrégeno verde,
tales como la SEC para obtencién de permisos especiales de proyectos de hidrégeno o las medidas anunciadas del
Plan de Accién de Hidrégeno Verde de caricter regulatorio. Por otro lado, la seccién revisa el marco regulatorio
europeo aplicable para que productos, tales como hidrégeno verde o sus derivados, puedan ser considerados para
dar cumplimiento a las metas climaticas de la Unién Europea.

El hidrégeno ha sido cominmente empleado en la industria como materia prima para la industria quimica, por lo
que existen regulaciones para el manejo de esta sustancia. Si bien no existe actualmente un marco legal especifico
para el hidrégeno verde, el pafs esta desarrollando y modificando la legislacion y regulacién para responder a las
necesidades de la creciente industria de hidrégeno verde. La creacién de un marco regulatorio de hidrégeno verde
es una politica de Estado y es explicitado en la Estrategia Nacional de Hidrogeno Verde de 2020.

En este contexto, el afio 2021, se promulgé la Ley de Eficiencia Energética N°21,305/2021, la cual en su articulo
7 modifica el Decteto de Ley N°2,224/1978 en donde se crea al Ministetio de Energfa y la Comisién Nacional de
Energfa.

Dentro de los alcances modifica las competencias del Ministerio de Energfa, incorporando al hidrégeno y
combustibles a partir del hidrégeno, y demads fuentes y vectores energéticos como competencias del Ministerio de
Energia (BCN, 2021). El resultado de esta modificacién se emplaza en el articulo 3 de la Ley N°2,224 /1978 el cual
se cita a continuacion:

“Para los efectos de la competencia que sobre la materia corresponde al Ministerio de Energia, el sector de energia comprende a todas las actividades
de estudio, exploraciin, explotacion, generacion, transmision, transporte, almacenamiento, distribucion, consumo, uso eficiente, importacion y
exportacion, y cualquiera otra que concierna a la electricidad, carbon, gas, petrdleo y derivados, energia nuclear, geotérmica y solar, hidrdgeno y
combustibles a partir de hidrdgeno, y demas fuentes energéticas y vectores energéticos.”

Esta actualizacién de la definicién del hidrégeno (y sus derivados) como un vector energético es consistente con
las regulaciones europeas. Ademas, ha permitido que la Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC)
pueda otorgar permisos especiales para iniciar y operar la mayoria de los proyectos de hidrégeno, exceptuando los
proyectos especiales relacionados con la minerfa. Para esto, se ha puesto a disposicion desde la SEC y el Ministerio
de Energia la “guia de apoyo para solicitud de aprobacién de proyectos especiales de hidrégeno”.

En tal sentido, la citada guia tiene el propésito de orientar la implementaciéon de proyectos de hidrégeno cuando
éstos consideren alguna instalacién relacionada con produccién, acondicionamiento, transporte, distribucién,
almacenamiento o consumo de hidrégeno como combustible. También apoya en la elaboracién de una carpeta de
documentacién necesaria para tramitacién de solicitudes de autorizacién de instalacién a entregar a la SEC (SEC,
2021).

Ademas de la regulacién con especial foco en seguridad, es relevante considerar la regulacién asociada a la
compatibilidad territorial. Para esto, el Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU), emitié una circular (Ord.
N° 0504) desde la Divisién de Desarrollo Urbano (DDU) N°470/2022, la cual se titula como “Uso de suelo
aplicable a edificaciones, instalaciones y redes asociados a la generacién de Hidrégeno”. Esta circular define el uso
de suelo de proyectos de produccién de hidrégeno verde y amonifaco segun los tipos definidos en el articulo 2.1.29.
de la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones (OGUC).
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Cabe destacar que en cuanto los proyectos tengan por finalidad la generacién de hidrégeno, entonces se define su
uso de suelo como "infraestructura energética". En cambio, cuando los proyectos tengan por finalidad la
produccién de amonfaco, siendo el hidrégeno solo un insumo para su produccion, entonces se define el tipo de
uso de suelo como “Actividades Productivas”. Aquello esta ilustrado mediante los siguientes extractos de la DDU
470, que se citan a continuacién:

“Por consiguiente, las redes o trazados de cualquiera de los componentes de los proyectos, en tanto estén destinados al transporte del hidrigeno, se
entenderdan siempre admitidos y se sujetardn a las disposiciones que establezcan los organismos competentes y las normas que el ordenamiento juridico
les imponga.”...

"las instalaciones y edificaciones correspondientes deberan ser calificadas por la Secretaria Regional Ministerial de Salud, en conformidad a lo
establecido en el inciso guinto del mencionado articulo 2.1.29. de la OGUC."..

“los proyectos donde el producto que se obtiene de dicha actividad es una sustancia que no forma parte del sector energia, de conformidad con el
articenlo 3° del Decreto Ley N° 2,224, de 1978, como por ejemplo el [sic] amoniaco, siendo el hidrdgeno solo un insumo para su produccion,
corvesponden al tipo de nso de suelo Actividades Productivas, por ajustarse a lo dispuesto en el articulo 2.1.28. de la OGUC."(...).

Ademis de los aspectos legislativos y regulatorios existentes, el borrador del Plan de Accién de Hidrégeno Verde
2023-2030 hace referencia a la “habilitacién regulatoria y normativa del mercado” (Anexo 1) y contempla, entre
otras medidas, la “implementacién de un plan de trabajo de regulaciones habilitantes para la industria del hidrégeno
y derivados” (Medida N°3). Debido a los anuncios, se espera que la actualizacién de un plan de trabajo de
regulaciones serd publicada junto al Plan de Accién.

Ademis de las referencias anteriores, el Anexo N°1 del presente documento presenta una recopilaciéon de la
normativa vigente que involucra la produccion de hidrégeno y amonfaco verde, de manera directa o indirecta,
ademas de guias y normativas internacionales aplicables, como también el borrador del plan de trabajo de
regulaciones del gobierno.

En conclusién, desarrollar un marco regulatorio adecuado para la naciente industria de hidrégeno verde y derivados
permite crear seguridad y certeza juridica, y habilitar el desarrollo de proyectos. Los aspectos normativos vinculados
a la clasificacién industrial de las plantas de producciéon de hidrégeno y derivados, los temas territoriales y
ambientales asociados, asi como las condiciones de seguridad en la produccién y logistica de los productos son
claves para las decisiones de localizacién y disefio de los proyectos y para otorgar certeza a las inversiones.

Ademas del marco juridico nacional, es relevante considerar las regulaciones que aplican en los mercados a los
cuales se busca exportar los productos. Europa surge como un mercado de consumo relevante, y hasta la fecha la
Unién Europea (UE) ya ha implementado regulaciones para la incorporacién de productos de bajas emisiones y
origen renovable.

En 2018 entré en vigor la Directiva Europea de Energias Renovables (RED 11, European Commission, 2018). RED
1T establece una politica general para la producciéon y promociéon de energia desde fuentes renovables en la Unién
Europea. Ademds, incluye metas energéticas, buscando alcanzar en la UE para el afio 2030 un 32% del consumo
total de energfa en base a fuentes provenientes de energias renovables. RED II define al combustible renovable de
origen no biolégico (RENBO), que incluye el hidrégeno y derivados basados en energia renovable. Mediante la
propuesta de actualizaciéon, RED 111, la patticipacién de fuentes renovables en el consumo total de energia para el
afio 2030 aument6 a 42.5% (RED III, Ewurgpean Commission 2023). Ademas, mientras RED II considerd los
REFNBOs solamente como combustibles para transporte, RED III extendié la definicién independiente del sector
de uso final.

Los actos delegados a los Articulos 27 y 28 de RED II entregan especificaciones regulatorias relevantes a
considerar, tales como los requisitos detallados para el abastecimiento de electricidad renovable utilizada para la
produccién de RFNBOs y la metodologia para evaluar un ahorro de emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) de los RENBOs, como también el umbral de ahorro de emisiones GEI a cumplir. Aquella base regulatoria
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es aplicable tanto para proyectos de produccion al interior de la UE como también para proyectos que busquen
exportar hidrégeno verde y/o sus detivados hacia Europa.

Los requisitos regulatorios relevantes por cumplir por la cadena de valor de hidrégeno verde y derivados son
presentados a continuacion:

1. Adicionalidad: No se aplicard hasta 1/1/2038 a instalaciones que produzcan combustibles antes del
1/1/2028.
a. La planta renovable entré en funcionamiento no antes de 36 meses que la instalacién de combustible.
b. La planta renovable no ha recibido subsidios estatales o ayuda a la inversién, excluyendo apoyo recibido
destinado al terreno o las conexiones a la red.

2. Correlacion temporal:

a. Hasta 31 de diciembre de 2029: se requiere que la electricidad sea generada durante el mismo mes en
que se produce el combustible (correlacién a nivel mensual).

b. A partir del 1 de enero de 2030: se requiere que la electricidad sea generada durante la misma hora en
que se produce el combustible, o a partir de electricidad almacenada en un nuevo activo de generacion
situado detras del mismo punto de conexién que la planta renovable o de combustibles, que se cargd
durante la misma hora en que la planta renovable gener6 electricidad.

c. Elcriterio de correlacién temporal se considera cumplido si el costo marginal horario en el que se toma
energfa de la red es menor a 20 €/MWh.

3. Correlacion geografica:
a. La planta renovable y la de combustibles estds situadas en la misma zona de ofertas.
Ambas plantas estin en zonas interconectadas, y los costos marginales en la planta de combustibles
son menores o iguales a los de la planta renovable.
c. La planta renovable se ubica en zonas de ofertas marinas interconectadas con el electrolizador.

En consideracién a estas regulaciones se han comenzado a desarrollar certificaciones de hidrégeno verde y
derivados adecuadas, con el fin de acreditar el cumplimiento de los requisitos. Diversas organizaciones estan
trabajando para establecer esquemas internacionales de certificacion. Dentro de éstos destacan CertifHy, el cual
estd en etapa piloto, el I-REC y el certificado de la_Ammonia Energy Association (AEA), ambos en etapa de desarrollo,
entre otras.

En relacién con sus metas climaticas, la Unién BEuropea, ha creado la estrategia denominada Carbon Border
Adjustment Mechanism (CBAM) (Comisiéon Europea, 2023), que permite lograr un precio justo sobre las emisiones
de carbono durante la produccién de productos que son importados a la UE, asegurando que el precio al carbono
sobre los productos sea igual al de la produccion local.

Lo anterior evitard una desventaja para la produccién en la UE con respecto a la produccion en jurisdicciones sin
precio de carbono y promovera una produccién industrial mas sostenibles en los paises no pertenecientes a la UE.
La implementaciéon de CBAM se realizara en dos fases.

La primera fase se inici6 el 1 de octubre del 2023 y considera sélo el reporte de las emisiones, sin cobros, para las
industrias del cemento, acero, aluminio, fertilizantes, hidrégeno y electricidad. En el 2026, el mecanismo estara
totalmente operativo.

Sumado a lo anterior, mediante la reciente actualizacion de las normas de comercio de derecho de emisiones (ETS)
(Comisién Europea, 2024), se corrige el fallo que concedia derechos de emision gratuitos a los productores de
industrias intensivas en combustibles fésiles, pero no a los proyectos equivalentes descarbonizados. De esta
manera, los productores de hidrégeno verde y derivados tendran la misma admisibilidad de derechos de emisién
gratuitos en virtud del ETS que los productores de hidrégeno y amoniaco basado en combustibles fsiles, y la
produccién de hierro y acero en base de coque.
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Como resultado de lo anterior, a partir de 2025, los productores de hidrégeno y acero verde podran reclamar estos
créditos y venderlos, generando una nueva fuente de ingresos. Sin embargo, esta oportunidad sera temporal, debido
a que la UE esta eliminando gradualmente los derechos de emision de carbono gratuitos a medida que se introduce
el CBAM durante los proximos diez afios.

A modo de conclusién, el Gobierno de Chile se encuentra actualmente trabajando en un marco juridico sélido
para aprovechar las ventajas de la produccién de hidrégeno verde y sus derivados en el pafs. Asimismo, se han
desarrollados gufas para facilitar la tramitacién de los proyectos que busquen producir hidrégeno verde y sus
derivados. Ademas, el Gobierno Regional de Antofagasta y la comuna de Mejillones se encuentran en procesos de
actualizacién de varios instrumentos de planificacién territorial, lo que deberfa generar mas certeza juridica para
los proyectos que deseen instalar sus plantas en esa zona.

En lo que respecta a Europa, el Ewuropean Renewable Energy Directive expone las exigencias que deben cumplirse en
caso de querer exportar hidrégeno verde y/o sus detrivados en la UE. Aquel documento, permite habilitar el
desarrollo y uso de esquemas de certificaciéon, que son esenciales para la apertura de nuevos mercados
internacionales de exportacién de estos productos, y que deberan ser consideradas cuidadosamente para el disefio
de las plantas industriales.

1.3 Conceptualizacion de un parque industrial para hidrégeno verde y derivados

Chile cuenta con condiciones técnicas y politicas (actuales y en desarrollo) favorables para la industria de hidrégeno
verde y derivados. Este escenario conllevé al anuncio de varios proyectos en territorio nacional, observandose la
concentracion de estos en la zona norte, central y sur, siendo la regiéon de Antofagasta una de las que presenta un
mayor portafolio de proyectos.

Antofagasta albergara tanto proyectos de mayor escala con fines de exportacién internacional, como también,
proyectos de escala intermedia para la industria y consumo de hidrégeno a nivel local. A mediados del 2023, se
han identificado 12 proyectos de hidrégeno, en distintas etapas de desarrollo en la regién, los cuales sumardn un
total de 8,650 MW de electrolisis al 2030 (Hinicio, 2023).

Varias componentes de la cadena de valor de hidrégeno y derivados tienen necesidades técnicas similares entre
proyectos. Por ejemplo, los proyectos pueden buscar producir el mismo producto final para su exportacion,
requiriendo infraestructura de almacenamiento y portuaria. No obstante, las necesidades de infraestructura
aumentan significativamente los tiempos y costos para desarrollar los proyectos. Sumado a los riesgos financieros
que aquello implica, el desarrollo y la construccion aislada y descoordinada de proyectos puede ser poco eficiente
y sostenible.

Considerando los desafios mencionados anteriormente, la propuesta de desarrollar un parque industrial de
hidrégeno surge como una solucion atractiva. Un parque industrial se define como una agrupacion de actividades
o proyectos, que pueden o no estar relacionadas entre si, y que habilita el desarrollo industrial mediante su
planificacion y limitaciones espaciales, tal que las actividades se ubican en una propiedad compartida y favorable.
Los parques industriales cuentan con una serie de servicios, tales como abastecimiento de energfa eléctrica,
abastecimiento de agua mediante diferentes tipos de tratamiento segun el uso, entre otros. A nivel mundial, algunos
parques industriales también ofrecen incentivos de impuestos, segtn la regulacién de cada pais.

En este contexto, la agrupacion de actividades industriales en un parque industrial puede ser 1til para proveer
servicios y productos que sean complementarios entre ellas. Al compartir un territorio comun, se reducen las
distancias para el suministro de insumos, intercambio de productos intermedios, traslado de personas e
informacién. Estas instalaciones habilitan especialmente la infraestructura compartida entre proyectos,
aprovechando las economias de escala para hacer los proyectos individuales econémicamente mas viables. Ademas
de potenciar el desempefio econémico, los parques industriales deben mejorar el desempefio ambiental y social
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mediante la colaboracién entorno a los desafios ambientales y de recursos. Asi, la simbiosis industrial permitira
ganar competitividad y lograr un desarrollo sostenible.

El estado de la industria de hidrégeno verde en Chile es propicio para planificar, desde un inicio, el desarrollo
sostenible y competitivo de un parque industrial para hidrégeno verde y derivados. El presente trabajo
conceptualiza un parque industrial para hidrégeno verde en Mejillones, en la regién de Antofagasta.

El concepto de parque industrial de hidrégeno verde considera una agrupacion de varias plantas productivas de
diferentes tipos de productos y tamafios, planificado como un desarrollo en etapas (ver Figura 2). Los productos
principales son hidrégeno y amoniaco verdes, como también otros derivados (e.g., combustibles sintéticos) o
productos que pueden aprovechar estas sustancias quimicas como insumos, tales como la urea, fertilizantes
nitrogenados, explosivos, entre otros. Ademas de las plantas quimicas sefialadas, un parque industrial de estas
caracteristicas atraerd la instalaciéon de otras actividades industriales y de servicios complementarios, que se
benefician de encadenamientos productivos y economias de ambito, tales como maestranzas, bodegas industriales,
laboratotios quimicos, entre otras.

La cercania fisica que proporciona el parque industrial de hidrégeno permite ademas aprovechar sinergias y
economias de escala por el uso de infraestructura compartida, que puede involucrar el puerto de embarque, la
logistica de almacenamiento, tuberfas de transporte, suministro de agua industrial, sistemas de generacién y
transmisién eléctrica, entre otras. Esto habilita el acceso a menotes costos de suministro de los servicios asociados.
No obstante, la propuesta para el parque industrial de hidrégeno verde en Mejillones considera que la
infraestructura de generacién y transmision eléctrica, puerto y planta desaladora no formen directamente parte del
parque, sino que prestaran servicios a las empresas localizadas dentro de éste.

Mar Parque industrial
Gasoductos y otros / \
Puerto de y "'";““
Exportacion servicios
ductos de transporte Planta de
de fluidos "":Idzm“ Lineas de transmisién
Planta de
de H2 / NH3
Generadoras
de energias
renovables
(PPA)
Acueductos Planta de
Planta Planta de Wmd'
desaladora ion de

produccidn
NH3 [ Ureay
=

Figura 2. Esquema conceptual del Pargue Industrial H2 Mejillones.

Fuente: (Elaboracion propia).

En base a lo sefialado, se puede plantear un modelo de negocio general para un proyecto que se instale al interior
del parque industrial, que contemple el suministro de agua desalada o desmineralizada, asi como los servicios
portuarios y de almacenamiento, y eventualmente el suministro eléctrico (total o parcial), en base a contratos de
servicios con proveedores externos.

Este modelo permitirfa reducir los costos de inversién inicial de los proyectos (CAPEX), concentrar las inversiones
y foco en el negocio principal, asf como aprovechar menores costos de operacion (OPEX) en base a las economias
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de escala en la prestacion de esos servicios por parte de empresas especializadas que manejen mayores volimenes,
prestando sus servicios a varios clientes. Asimismo, cabe hacer presente que este modelo de negocio general, en
base a contratos de suministro y prestacién de servicios, es el que da fundamento para el uso de infraestructura
compartida y para aprovechar sinergias a las empresas que se integren al parque industrial.

En un parque como el presentado en la Figura 2 se generan otras oportunidades para aprovechar economias de
escala. En tal sentido, los procesos industriales que por su naturaleza requieren de grandes volimenes de
produccion para lograr costos unitarios de produccién competitivos.

Tal es el caso de la producciéon de nitrégeno por separacioén de aire y la sintesis de amoniaco mediante el proceso
Haber Bosch. Para este proceso se requieren volumenes de produccién supetiores a las 2,000 ton/dia para
aprovechar plenamente las economias de escala en estos procesos (ver también secciéon 5.1.4.). Para lograr esos
volumenes, es necesatia una produccién de hidrégeno como insumo supetior a las 300 ton/dia. Una produccién
eficiente de hidrégeno, con la tecnologia actual, no requiere sin embargo alcanzar volimenes tan elevados. Con
volumenes de produccién de unas 50 ton/dia de hidrégeno ya se logra aprovechar bien las economias de escala
del proceso de electrélisis. De este modo, el disefio del parque podria basarse en un conjunto de plantas eficientes
de electrdlisis, de escalas mas pequefias, que alimentan una planta de produccién de amoniaco de mayor capacidad.

Esta configuracién de produccion se facilita si las plantas de hidrégeno y amoniaco se ubican dentro de un parque
industrial.

1.4 Modelo de negocios

En la Figura 3 se presenta un modelo de negocios por peajes, con una estructura contractual para una configuraciéon
de plantas como la descrita. Para efectos de definir dichos modelos de negocio y gobernanza, se requiere definir
los bordes del sistema en evaluacion y las etapas involucradas:

o Upstream: se entenderd por upstream a toda la infraestructura relacionada con el abastecimiento de
electricidad renovable y agua al proyecto de producciéon de hidrégeno y amoniaco verde (cuadro azul en
Figura 3).

e Midstream: se entendera por midstream a toda la infraestructura relacionada con la produccién de
hidrégeno y amoniaco verde (cuadro verde en Figura 3).

e Downstream: se entendera por downstream a toda la infraestructura aguas debajo de la produccién de
amoniaco verde. Se limitara el analisis hasta la exportacién del amoniaco verde desde el puerto hacia los
consumos finales.

En el modelo de peajes la propiedad del upstream, la produccién/acondicionamiento y el transporte/exportacion
corresponden a entidades diferentes. El acondicionamiento y exportacion en puerto no forman parte de la cadena
de valor integrada, sino que actian como proveedor de servicios independiente prestando estos a los propietarios
de activos del upstream.

En este modelo de negocios por peajes, varias plantas productoras de hidrégeno verde, de menor escala, venden
su produccién a una planta de produccién de amoniaco verde de gran escala por medio de contratos tipos “Zake or
pay” de largo plazo. Para poder estructurar el financiamiento de los diferentes proyectos, en un modelo como el
mostrado en la figura, se requiere una estructura de contratos y distribucion de riesgos que resulten “bancables”, y
compatible con esquemas tipo “project financing’- bajo una figura Special Purpose 1ebicle (SPV), lo que constituye un
desafio técnico y juridico.

Como se muestra en la Figura 3, existen diversos tipos de riesgo (cuadro rojo) en las etapas de desarrollo y
componentes de la cadena de valor, que deben alojarse correctamente en los modelos financieros y contratos
respectivos, para que la estructura completa sea viable para conseguir el financiamiento requerido por las empresas
participantes. Aplicando este modelo, conocido como modelo por peajes, se consigue hacer una reparticion,
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diversificacién y gestién del riesgo entre vatios operarios/componentes del parque industrial, de esta manera se
delimita el riesgo de cada proyecto/componente de forma individual.

Este entramado puede permitir también disminuir la prima de riesgo del proyecto en su conjunto y por ende los
costos de financiamiento en la etapa CAPEX de cada componente. Esta alternativa también permite al instrumento
tinanciero de abordar la transaccion financiera como un portafolio de proyectos, lo que puede resultar mas
atractivo.

Distribucion de riesgos

Desarrollador de energias  pesarrollador de energias DmemToacies e wirasnias Proveador de Ilinlmdo desarrollo
renovables 1 rencvables 2 agua Riesgos de finalizacion
rencvebles m Riesgos de funcionamienta
# b. pay”, precios fijos
‘d'
f----.------_--‘.l ’ 3
l‘ Desarrollador FY | Riesgos tecnoldgicos [ de
———————————— - Productor de HZV 2 Productor de H2V n funcionamiento
Riesgos de finalizacién
Productor de H2V 1
~ 7 Infraestructura logisticas suministro de agua compartidas]
; Riesgos de finalizacién
Servicios portuarios a Contratos a largo plazo "take or
largo plazo ] pay" (H2PA), precio fijo Riesgos ”“Wim
Productor de i
verde J
Contratos de servicios a Riesgos de finalizacisn
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Proveador de servicios Riesgos de operacién (seguridad,
portuarios tiempo de inactividad, ete.)
Acuerdos de suministros a
- mediano [ large plazo r I Ri da d Y
Riasgos de precio y de pago
Clienta 1 Cliente 2 Cliente p . z

Figura 3. Modelo de negocio en base a contratos de suministro con proveedores miiltiples a lo largo de la cadena de valor.
Fuente: (Elaboracién propia).

Este modelo de negocio por peaje podra tener variantes, cuyo andlisis debe ser debidamente realizado segin las
necesidades del proyecto en particular. En DNV 2022 se presenta el detalle de los criterios de seleccion para elegir

el modelo de negocio mas apropiado para un proyecto de exportacion de amoniaco verde. Entre los criterios se
encuentran:

e Promocién del desarrollo y competitividad del mercado.
e Promocién a la inversion.
e Potencial de economias de escala e infraestructura compartida.

La forma de establecer un modelo de negocios depende también del nivel de uso de infraestructura. Como lo
recopila INODU en su informe final “Awqdlisis de infraestructura compartida para el Pargue Industrial H2 Mejillones™.

Ademis de la competitividad econémica, existen importantes ventajas desde el punto de vista ambiental, territorial
y social. Desde el aspecto ambiental, la concentracién planificada de plantas industriales en un drea comun evita el
fraccionamiento territorial, si se compara con una localizacién distribuida y espontinea de las mismas plantas. El
uso del suelo, tanto de las plantas como también de la infraestructura que las conecta con los suministros y servicios,
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resulta mucho mas eficiente, reduciendo los impactos sobre los distintos componentes del medio ambiente
involucrados, entre otros.

Desde el punto de vista social y econémico, el desarrollo de un parque industrial planificado puede facilitar
dindmicas favorables de encadenamientos y diversificacién productiva con beneficios en las oportunidades
laborales y de calidad de vida de las comunidades vecinas. Este tipo de beneficios se tratarin mas adelante en este
Informe.

Considerando la perspectiva de comercio internacional, la producciéon de combustibles bajos en carbono, como es
el caso del hidrégeno y amoniaco verde, resulta ser ventajoso para entrar a los mercados de consumo que poseen
regulaciones que habilitan los precios de carbono. Los mercados de carbono entregan incentivos financieros a
entidades privadas o publicas por reducir o eliminar emisiones de GEI. Esta reduccién o eliminacién se cuantifican
en créditos de carbono que pueden comprarse o venderse (UNDP, 2024). Para no desfavorecer la industria
curopea, la UE establecié el CBAM (ver seccién 1.2).

Sumado a lo anterior, una reciente actualizacién de las normas del ETS permite conceder, de manera temporal,
derechos de emision gratuitos a proyectos de generaciéon de combustibles limpios, por lo que, a partir de 2025, los
productores de hidrégeno y acero verde podran reclamar estos créditos y venderlos, generando una nueva fuente
de ingresos, lo que podra promover las decisiones finales de inversiéon para los proyectos.

A la fecha de elaboracién del presente estudio, no se ha registrado un proyecto similar al parque industrial de
hidrégeno en los Voluntary Carbon Markets, por lo que aun no se establece una metodologia para acreditar la
reduccién de emisiones en esta area. Sin embargo, se estan desarrollando iniciativas para crear una metodologia
para acreditar la reduccién de emisiones dentro de la industria del hidrégeno verde, siendo las mas adelantadas la
metodologia de Hydrogen for Net Zero (HZNZ) Initiative HZNZ, CDM NMO0381 y la Golden Standard & VERRA, la
cual se va a presentar el afio 2025.

Debido a la falta de claridad sobre las formas de monetizacién directa disponibles actualmente, se podtian
considerar opciones de monetizacién indirecta, por ejemplo, beneficiarse del "impuesto" que se aplica a las
importaciones de amoniaco gris en la UE a través de la CBAM, o la certificacién del amonfaco verde con una
etiqueta de "bajas emisiones de carbono" pata poder comercializatlo como un equivalente en Europa,
correspondiendo al precio de CO2 en el EU-ETS (aprox. 100 EUR/t CO2e).

Para que los proyectos de un parque industrial de hidrégeno verde puedan optar a los créditos de carbono, es
necesario cuantificar la huella de carbono asociado a los servicios del parque, como también a los proyectos de
produccién. Una estimacién preliminar de la huella de carbono de una planta modelo de produccién de amoniaco
verde, de una capacidad productiva anual de 320,000 ton, concluye la reducciéon de emisiones de aproximadamente
600,000 ton CO2eq, en comparacién con su simil productivo en base a combustibles fosiles.

Para consolidar la propuesta de un parque industrial y evaluar la posibilidad de optar por incentivos en mercados
internacionales, es necesario realizar un analisis mas detallado de las emisiones GEI asociados a la cadena de valor
completa y las dimensiones del proyecto. Asimismo, se sugiere considerar una aplicacién piloto de la solucién
digital para poder optar a la certificacion de la cadena de valor del hidrégeno verde y derivados, herramienta que
estd actualmente en desarrollo mediante el proyecto de cooperacién publica-privada entre la empresa SAP y GIZ
denominado “Green Proof for the Hydrogen 1V alue Chain — Digital Solutions for Green Hydrogen Certificates”’. Finalmente,
se recomienda hacer seguimiento a la iniciativa HZNZ y testear la aplicacion de las metodologias en desarrollo para
la monetizaciéon de en mercados voluntarios de carbono.

! Informaci6n disponible en: (https://cdn.levetist.de/prod/7107 /h2uppp-ppp-brazil-sap.pdf)
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1.5 Experiencias internacionales

Existen casos internacionales que ilustran la conceptualizacion de parques industriales descrita en la seccién
anterior y cuyos aprendizajes son dtiles para el presente trabajo. Un ejemplo para destacar es el Complejo Industrial
y Portuario de Pecém (CIPP), en el estado de Ceard en Brasil. Este Complejo Industrial tiene reservada un area de
aproximadamente 1,900 ha para la ubicacién de proyectos Power-to-X, con una meta ambiciosa de produccion
para el 2030 de unos 1.3 millones de toneladas al afio de hidrégeno equivalente.

La gobernanza de este Complejo Industrial estd a cargo de un consorcio publico-privado, con participaciéon del
Estado de Ceara y el Puerto de Rotterdam. Para atraer inversionistas, se elabor6 un plan maestro de desarrollo de
largo plazo, que ofrece el uso compartido de infraestructura a los proyectos que se instalen dentro del parque, tales
como un terminal portuario, estanques de almacenamiento de amonfaco, suministro de agua desalada y tratamiento
de aguas servidas, redes de ductos de transporte de fluidos, redes de transmisién y suministro de energfa, entre
otras.

Cabe hacer presente que, en la experiencia de este complejo industrial, se destaca la importancia de tomar en cuenta
el Plan de Accién de Hidrégeno Verde proximo a ser aprobado, el cual funciona como un simil al plan maestro de
desarrollo a largo plazo de Brasil, junto con el desarrollo futuro de planes y estrategias propuestas en él. Dichas
iniciativas estaran vigentes, a mas tardar, el afio 2030. Esta informacién se encuentra mayormente detallada en el
capitulo de politicas publicas y marco institucional nacional. La figura siguiente resume algunas caracteristicas de
este complejo industrial:

SOLUCIONES DE INFRAESTRUCTURA PARA EL PARQUE DE HIDROGENO VERDE EN PECEM

A, Infraestructura portuaria
»  Operacion en el muelle 2 (infraestructura existente).

B. Tanques compartidos
Almacenamiento de amoniaco para sistema centralizado

C. Servicios

-Tuberias de conexidn entre el Puerto y la zona industrial

-Soluciones de agua compartida: (1) Reutilizacion de aguas residuales, (2)
Desalinizacion y (3) Agua sin procesar

D. 1.100 ha de zona industrial para electrolizadores en la zona CE ZPE
Amplia zona disponible en ZPE con posibilidad de ampliacién de plantas de H2.
Proximidad a industrias instaladas: Acero; Fertilizantes; Cemento y Termoeléctricas.

E. Electricidad dispenible para el Parque
Acceso al SIN a una tensidn de 500 kV, actualmente soporta una conexidn de
generacidn eléctrica de 1,5-3 GW

Figura 4. Infraestructura compartida en el Complejo Industrial y Portuario de Pécem Brasil.
Fuente: (CIPP, 2023).

Otro caso interesante de analizar es el parque “Point Lisas Industrial Estate” en Trinidad y Tobago, que se
encuentra en operacién. Su objetivo es la produccién de amonifaco gris y fertilizantes, ocupando un drea cercana a
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las 1.000 ha. En este parque coexisten multiples empresas de manera exitosa, aprovechando ventajas por uso de
infraestructura comun. Ademas, el distanciamiento entre las plantas que conforman el parque no implica
extensiones considerables de terreno, y el parque industrial se encuentra ubicado en las cercanfas de zonas pobladas.
Por ultimo, el parque promueve el encadenamiento productivo, incluyendo industrias de fertilizantes, explosivos,
hierro, generacién energética, logistica, entre otras.

Figura 5. Point Lisas Industrial State en Trinidad y Tobago.
Fuente: (HINICIO ,2023).

Los parques industriales, como se evidencia en el caso del "Point Lisas Industrial Estate" en Trinidad y Tobago y
“cl Complejo Industrial y Portuario de Pecém (CIPP) en el estado de Ceara en Brasil, desempefian un papel crucial
en la promocién del desarrollo econémico y la eficiencia industrial. Su capacidad para reunir a multiples empresas
en un solo lugar, aprovechando infraestructuras compartidas y promoviendo el encadenamiento productivo, resulta
en una sinergia que impulsa la competitividad y la sostenibilidad de las operaciones. Este enfoque facilita la
optimizacién de recursos y la colaboracion entre empresas, permitiendo la implementaciéon de practicas mas
eficientes y la exploracién de nuevas oportunidades comerciales.

Para la industria del hidrégeno verde, los parques industriales ofrecen un entorno propicio para la integracion de

la cadena de valor, desde la produccién de energia renovable hasta la fabricacién y distribucién de tecnologias
relacionadas con el hidrégeno verde.
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2 Infraestructura habilitante en Antofagasta y Mejillones

La region de Antofagasta, en el norte de Chile, destaca como una de las zonas econémicas mas importantes del
pais, aportando el 12% del PGB nacional (Base de Datos Estadisticos, 2022). En esta regién se emplaza la gran
industria minera, abarcando el 63% de todo el PGB minero del pais (Base de Datos Estadisticos, 2022). Chile es
ademas el principal productor de cobre del mundo aportando un 25 % de la producciéon mundial en el afio 2022
(COCHILCO, 2022), lo que convierte a Antofagasta en una de las regiones con mayor produccion y exportacion
de cobre a nivel mundial, ya que aporta un 56% del total de cobre producido en el pafs (COCHILCO, 2022).

Las ciudades mas importantes de la Region son Antofagasta, capital de la regién y que concentra el 63.7% de la
poblacién; Calama, cercano a varias operaciones mineras, y Mejillones, una pequefia ciudad ubicada a 60 km al
norte de Antofagasta, en donde se encuentran las principales industrias e instalaciones portuarias.

El desarrollo de la industria minera ha favorecido la consolidacién de la infraestructura regional, de las industrias
proveedoras de insumos y servicios, como también del mercado de mano de obra industrial. La regién de
Antofagasta se ha beneficiado con el desarrollo de capital humano, la formacién de profesionales y técnicos, y la
consolidacién de universidades y centros de investigacién y desarrollo.

Sumando el elevado potencial renovable, el escenario de infraestructura es propicio para el desarrollo de la nueva
industria del hidrégeno verde y derivados, que serd revisado a continuacién.

2.1 Recursos de energias renovables en Antofagasta

Varios estudios internacionales identifican a la zona norte de Chile como una de las regiones con mayor potencial
de produccién de hidrégeno verde competitivo segin se identifica en la Figura 6. Este potencial se basa
principalmente en la incidencia del costo de obtencién de energia renovable en el costo de producciéon de
hidrégeno verde.
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Figura 6. Regiones en el mundo con potencial de produccion de hidrdgeno verde de bajo costo.

Fuente: (IEA,2019)

La regién de Antofagasta posee un alto potencial de produccién de energias renovables, registrando niveles de
irradiacién solar como promedio anual, medido como la irradiacién horizontal global (GHI), de 7 kWh/m2/dia
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en el desierto de Atacama segun se muestra en la Figura 7. En zonas cercanas a la costa se observa que el potencial
renovable disminuye. Por dltimo, la regiéon también presenta sectores con un importante potencial edlico,
registrando vientos con velocidades promedio supetiores a 6 m/s durante todo el afio.
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Figura 7. Radjacion solar en la region de Antofagasta.

Fuente: Explorador Solar (izquierda) y Solargis (derecha).

Atendidas las favorables condiciones, actualmente existe una capacidad instalada de 4.34 GW de generacién
renovable en la regién de Antofagasta, de las cuales un 75.8% proviene del recurso solar y un 22% del recurso
edlico (ver Tabla 2 del Anexo 2). Paralelamente, un 2.7% de la potencia total instalada corresponde a pequefias y
medianas plantas (menores a 10 MW), y un 97.3% de la capacidad instalada corresponde a gran escala (mayor a 10
MW). Asi, el potencial renovable conllevé al desarrollo de proyectos de energfa renovable, adquiriéndose también
experiencia en su gestion.

2.2 Andlisis de infraestructura regional

Los proyectos de hidrégeno verde y derivados requeriran de diferentes tipologfas de infraestructura, especialmente
que facilite la logistica de estos productos. La industria minera en Antofagasta ha favorecido la consolidacion de la
infraestructura regional, resultando ser la region que cuenta con la mayor longitud de caminos del pais (Red Vial
Nacional, 2023). Ademis, dispone de una red de lineas férreas, gasoductos, acueductos, infraestructura de
generacién y transmision de energia eléctrica, puertos, entre otros (ver Figura 8).

26



Solar NH3-Pool Chile:

Conceptos para el desarrollo de un parque industrial sostenible de hidrogeno/amoniaco-verde en la region de Antofagasta (Chile)

et -
L
*I\Gsmnd'vdc

L .

—— SEN_Lines_110_KV
——— SEN_Lines_500_KV
SEN_Lines_220_KV
=== Acueducto
- == (Gaseoducto
Desaladoras
Ll Puertos
® Mineria
— Red Vial
[ ] Comuna_Meijillones
[ ] Provincias
I 11 Red Ferroviaria

Figura 8. Infraestructura en la region de Antofagasta.
Fuente: (HINICIO, 2023).

La infraestructura vial es relevante para el transporte de recursos, tales como materiales de construccion. Se
destacan la Ruta 5, principal carretera del pais, la Ruta 1 que conecta las ciudades de Antofagasta con
Mejillones y Tocopilla por la costa, y la Ruta 26 que conecta las ciudades de Antofagasta con Calama.
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Con respecto a las lineas ferroviarias de la regidn, estas prestan servicios a distintos clientes industriales,
principalmente mineros, transportando cargas solidas, liquidas, a granel y envasados, contenedores, entre otros. A
modo de ejemplo, se resaltan las de la empresa FERRONOR, que cruza de norte a sur, y las de FCAB, que conectan
Sierra Gorda con el Puerto de Mejillones, siendo esta dltima una alternativa interesante para transportar hidrégeno
verde y/o sus derivados hacia las faenas mineras para su posterior consumo.

Adicionalmente, la infraestructura regional distingue tres redes de ductos de gas natural: Gasoducto Atacama,
Gasoducto Norandino y Gasoducto Taltal. Las caracteristicas técnicas de estas se resumen en la Tabla 3 del Anexo
2. Particularmente, los tramos asociados al Gasoducto Taltal tienen potencial para una inyeccion parcial de
hidrégeno verde a través de métodos de reacondicionamiento de la tuberia.

En cuanto a infraestructura eléctrica regional, Antofagasta posee varias lineas del Sistema Eléctrico Nacional
(SEN), formando una red interconectada con diferentes niveles de voltaje. Dado que la electricidad corresponde a
una componente importante para la produccién de hidrégeno, la secciéon 2.3: Suministro de energfas renovables y
redes de transmisién analiza con mayor profundidad la infraestructura eléctrica y su potencial para suministrar
energfa renovable.

La regién cuenta con varios puertos y terminales portuarios en las comunas de Mejillones, Antofagasta y Tocopilla,
que oftrecen opciones para la exportacion de hidrégeno verde y/o sus derivados. La ubicacién de la bahia de
Mejillones ofrece un acceso conveniente a las rutas maritimas globales y cuenta con terminales que poseen
caracteristicas especialmente adecuadas para la nueva industrial del hidrégeno verde en la regiéon. Dado que la
cercanfa a la costa y terminales portuarios es un criterio clave para la seleccién de ubicacién de proyectos de
hidrégeno y derivados, se profundiza el andlisis de la infraestructura asociada en la Seccién 2.4: Infraestructura
logistica y de transporte en Mejillones.

Ademis, Antofagasta cuenta con multiples plantas desaladoras y redes de acueductos. Actualmente, la regién
cuenta con una capacidad de desalinizaciéon de agua de mar de aproximadamente 6,600 1/s. El agua tratada es
principalmente consumida por la produccién de cobre; sin embargo, la demanda hidrica para fines industriales
(2.5% de la produccién de la region) se debe principalmente a centrales termoeléctricas, como las que se encuentran
en Mejillones. La Seccién 2.5: Suministro de agua industrial entrega mayores antecedentes de la capacidad
productiva de la regién y su potencial para abastecer la industria de hidrégeno.

Si bien se concluye que la regién de Antofagasta cuenta con infraestructura habilitante y desarrollada, se debe
analizar con profundidad los requerimientos de los principales componentes de la cadena de valor de los proyectos
de hidrégeno verde, las localizaciones de estos, como también de la infraestructura existente, para disefiar la
configuracién 6ptima de una planta y de la infraestructura adicional requerida.

Las secciones siguientes analizan la infraestructura eléctrica, portuaria e hidrica con mayor profundidad para
responder a las necesidades de un parque industrial de hidrégeno verde y amoniaco. Finalmente, el capitulo culmina
con la revision de las potenciales localizaciones de las componentes de la cadena de valor para el parque industrial.

2.3 Suministro de energias renovables y redes de transmision

La region de Antofagasta cuenta con una infraestructura de redes de transmision eléctrica y subestaciones adecuada
para cubrir los requerimientos actuales de la industria regional y centros poblados (ver Figura 9).

La infraestructura eléctrica existente también conecta con Mejillones. La comuna es actualmente un importante
polo de generacién con mas de 3.4 GW de capacidad instalada, asociado a 9 centrales de generacion termoeléctrica
(Coordinador Eléctrico Nacional, 2024). Sin embargo, el plan de descarbonizaciéon de la matriz eléctrica nacional
contempla una agenda de desconexion progresiva de las centrales termoeléctricas a carbon (ver Tabla 2 del Anexo
2). Esta transicién generara desafios y oportunidades para la reconversion de la infraestructura de generaciéon y de
transmisién en Mejillones, pudiendo habilitar oportunidades para la industria de hidrégeno verde.
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Ademas, Mejillones cuenta con dos grandes subestaciones eléctricas del sistema nacional: la subestacién troncal
Los Changos 500 kV /220 kV, con una capacidad aproximada de 2,700 kVA, y la subestacién SE Kapatur 220kV,
con capacidad aproximada de 1,600 kVA.?

Subestaciones de

conexion
Lineas de transmision

il
IEY

.. (8]
ejillones

Figura 9. Redes de transmision eléctrica y subestaciones en Antofagasta.

Fuente: (Suazo, 2022)

En principio la infraestructura eléctrica, que forma parte de Sistema Eléctrico Nacional de acceso abierto, esta
disponible para prestar servicios a las plantas de generacién y consumo eléctrico de los proyectos de la nueva
industria del hidrégeno verde. No obstante, hoy los costos sistémicos para el uso de la infraestructura eléctrica son
elevados, alcanzando los 10 a 16 USD/MWh proyectados al 2031 (H2 Chile, 2023). Estos costos aumentan
significativamente, en un 60% o mas, los costos de suministro eléctrico para las plantas de electrolisis, reduciendo
la competitividad de los costos nivelados de produccién de hidrégeno verde (LCOH), para lo cual el costo de la
electricidad es la componente principal.

2 Informacioén disponible en: Coordinador Eléctrico Nacional:

https://infotecnica.coordinador.cl/instalaciones/subestaciones).
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Debido a los altos costos y los grandes volumenes de energfa a transmitir, los proyectos de hidrégeno verde
anunciados para su instalaciéon en Antofagasta estan considerando construir sistemas de transmision dedicados (gff*
grid). Estos sistemas jugaran un rol relevante en el desarrollo de la industria en la regién y deben ser debidamente
considerados en la planificacién territorial.

A partir de estos desafios, el presente estudio evalué alternativas para sistemas de transmision, y posibilidades de
uso compartido de lineas dedicadas, para atender los requerimientos de un parque industrial para hidrégeno verde
y derivados (Inodu, 2023). Se consideraron cuatro alternativas de sistemas de transmisién (ver Figura 10), de
diferentes capacidades y niveles de tension, disefiadas para atender los requerimientos de una o mas plantas de
hidrégeno y amoniaco verde. Se considera también la posibilidad de hacer un proyecto en dos etapas, escalando

de 800 MW a 1,600 MW.

e Alternativa 1: Propone, en una primera etapa, transmitir mediante una linea de 220 kV, llegando con este
nivel de tension al patio de alta tensién de la planta de hidrégeno, donde se reduce la tensiéon mediante un
transformador de 220/33 kV para alimentar los electrolizadores y el resto de la planta. Para una segunda
etapa, esta opcién propone invertir en una segunda linea de 220 kV.

e Alternativa 2: Propone la construcciéon de una linea de transmisién de 500 kV, energizada en 220 kV en
una primera etapa, llegando con ese nivel de tensién al patio de alta tensién de la planta.

e Alternativa 3: Propone la construccién de una linea de transmisién de 500 kV, energizada inicialmente
en 500 kV, y alimentando a ese nivel de tension el patio de alta tension de la planta de hidrégeno, donde
se reduce la tensién mediante un transformador de 500/33 kV para alimentar la planta.

e Alternativa 4: Propone la construccién de una linea de 500 kV, energizada inicialmente en 500 kV y una
subestacion reductora para transformar de 500 kV a 220 kV para alimentar el patio de alta tensién de la
planta con 220 kV.
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Figura 10. Alternativas consideradas.

Fuente: INODU, 2023).

Para cada alternativa graficada en la figura anterior, se realizé una estimacioén de costos de inversion y operacion,
con el fin de evaluar su eficiencia y flexibilidad para atender diferentes escenarios de demanda de los proyectos y
de un parque industrial (ver Figura 11). En relacién con la Figura 11 sobre costos de inversion, cabe destacar que
el grafico izquierdo presenta los rangos de los costos de cada alternativa para la primera etapa, junto con la
capacidad de transmisioén correspondiente. Por su parte, el grafico derecho presenta los costos totales considerando
ambas etapas.

Esta evaluacion preliminar permite concluir que la Alternativa 1, con lineas de transmision de 220 kV, serfa la mas
econémica para atender los requerimientos de un proyecto de capacidad maxima de electrolisis de hasta 2,000 MW.
Una linea de dos circuitos de 220 kV tiene una capacidad maxima de transmisiéon de 1,000 MW. Por ende, para
aumentar la capacidad de transmisién, de modo de alcanzar una capacidad de electrolizador de 1,600 a 2,000 MW,
se requerirfa construir otra linea paralela de iguales caracteristicas.

En cambio, la alternativa 3 consiste en una linea de doble circuito en un nivel de tensiéon de 500 kV, teniendo
mucho mayor capacidad, entre 3,000 MW y 4,000 MW. Analizando el segundo escenario, que caracteriza un
proyecto con una demanda de 1,600 MW, esta opcién resulta ser 44 MMUSD mids costosa (segin costo maximo)
que la primera alternativa.

Sin embargo, la alternativa 3 puede ser conveniente al usar el espacio de manera mas eficiente y transmitir suficiente
energfa hacia Mejillones para dos proyectos de hasta 2,000 MW de capacidad de electrolisis. La alternativa también
serfa mds adecuada para atender los requerimientos de un parque industrial, aprovechando un uso compartido de
infraestructura y distribuir los costos de instalacioén entre varios proyectos. Cabe mencionar que aquello dependera
de la posibilidad de coordinar en el tiempo, con un modelo de negocio apropiado, los requerimientos de los
proyectos.
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Figura 11. Costo de Inversion (CAPEX) de las 4 alternativas de sistemas de transmision.
Fuente: INODU, 2023).

En base a las alternativas estudiadas, se analizaron opciones de configuraciéon o arquitectura de sistemas de
transmision para abastecer a un parque industrial de hidrégeno verde (ver Figura 12). Se propone la instalacién de
lineas dedicadas de 500 kV para proyectos de gran capacidad (de 2,800 MW de electrolisis) y lineas compartidas
por dos proyectos de menor capacidad (de 1,400 MW de electrolisis).

%l %2 L%S %4 %5 %é

Figura 12. Arquitectura del sistema de transporte de energia eléctrica en 500-V para un Parque Industrial.
Fuente: (INODU, 2023).

En conclusion, un parque industrial de hidrégeno requerira de varias lineas de transmisién, debido al gran volumen
de energia que demanda la producciéon de hidrégeno verde y las posibles localizaciones diferentes de las plantas de
generacién de energfa renovable.
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Ademis, el posible crecimiento del parque requerird de la construcciéon de las lineas de transmisién en etapas. Esto
plantea, por una parte, un desafio para la planificacion territorial, por ejemplo, mediante la definicién de corredores?
para evitar la fragmentacion del territorio por esta infraestructura, y, por otra parte, imponer limites al nimero de
proyectos de hidrégeno verde que podran instalarse en el parque.

24 Infraestructura logistica y de transporte en Mejillones

La regiéon de Antofagasta cuenta con infraestructura portuaria en las comunas de Mejillones, Antofagasta y
Tocopilla. La Bahia de Mejillones ha resultado ser la principal soluciéon maritima de la gran minerfa en Chile dada
su cercanfa y conectividad. Cuenta con mas de 20 aflos de desarrollo, manejando diferentes tipos de cargas:
breakbulk, contenedores, proyectos, graneles solidos y liquidos, entre otros. Ademds, la conectividad y la
proximidad a suministros de agua, subestaciones eléctricas y proyectos energéticos son criterios estratégicos claves
para la decisién de instalacion de industrias de otros sectores.

Especialmente, la infraestructura portuaria de Mejillones, y la sinergia industrial, resulta interesante para el
desarrollo de un parque industrial que fomenta la transicién energética mediante la produccién de hidrégeno verde
y derivados. Para evaluar el potencial, la presente seccién analiza la infraestructura existente y la requerida para
prestar los servicios a los proyectos de hidrégeno verde y derivados que se instalen en el parque industrial descrito.

En la comuna de Mejillones existen actualmente 11 terminales portuarios que prestan servicios a diferentes clientes
y productos industriales de la regién de Antofagasta (ver Tabla 1):

Nombre Productos Productos Tipo Operacion Propiedad
Relevantes

Enaex Graneles liquidos Amoniaco Anhidro Uso Privado Operado por los  Enaex
propietarios.
Oxiquim  Graneles liquidos GLP Uso Privado Operado por los  Oxiquim
propietarios.
Puerto Graneles solidos y  Carbon, Acido  Uso Privado Operado por los  Puerto  Mejillones
Mejillones  liquidos sulfurico, propietarios. SA
Concentrados
Minerales, Clinker
Puerto Graneles solidos Carbén Uso Privado Operado por los  Puerto  Mejillones
Andino propietatios. SA
Terquim Graneles liquidos Acido sulfurico, Uso privado Operado por los  ODFJELL Group
productos quimicos y propietarios
combustibles
Interacid Graneles liquidos Acido sulfurico Uso Privado Operado por los  Interacid Trading
propietatios.
Puerto Contenedores, Carga  Cobre metdlico, Uso Publico Compania Complejo
Angamos  General. Concentrado de Portuaria Portuario
Fraccionada, Cobre, Fertilizantes, Mejillones Mejillones
Graneles solidos otros

3 Se entiende por corredor una franja de terreno que aloja dos o mas lineas de transmisién paralelas, conectando plantas de generacion con

centros de consumo eléctrico, lo que permite un uso mds eficiente del territorio.
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Terminal  Graneles sdlidos Carbon Privado Uso Operado por Complejo

Graneles Publico TGN Portuario

del Norte Mejillones

(TGN)

GNL Graneles liquidos GNL Uso Privado Operado por los  Engie Chile, GNL

Mejillones propietarios. Ameris IPM SpA

Terminal  Graneles sélidos y Concentrado de Uso Privado Operado por los  Antofagasta

Michilla liquidos Cobre, Acido sulfarico propietarios. Minerals S.A
(AMSA)

Terminal  Graneles sélidos Concentrados de Uso Privado Operado por los  Agental Ltda.

Esperanza cobre propietarios.

Tabla 1. Terminales portuarios de la comuna de Mejillones.

Fuente: (HINICIO, 2023),

De los terminales mencionados, los pertenecientes al Complejo Portuario Mejillones (CPM) presentan
caracteristicas especialmente aptas para prestar servicios logisticos al futuro parque industrial de hidrégeno. CPM
es una empresa filial de CODELCO?, que cumple la funcién de propietario y autoridad portuaria de los terminales
localizados en sus terrenos. Por diseflo, es un puerto industrial de uso puiblico, que garantiza acceso abierto en
condiciones no discriminatorias a todos las potenciales usuarios. El puerto cuenta con unas 200 ha de terrenos
propios, y un plan maestro para su desarrollo planificado en el largo plazos, en base a un modelo de concesiones
que permite la inversién y operacién privada de sus terminales.

El Complejo Portuario es multipropésito, y cuenta actualmente con dos terminales (ver Figura 13), el Terminal 1
(también llamado Puerto Angamos) para carga general y contenedores, y el Terminal de Graneles Norte (TGN)
que atiende carga de graneles sélidos. Este dltimo descarga actualmente carbén; no obstante, a partir del segundo
semestre de 2024 también realizard el embarque de concentrados de cobre.

4+ CODELCO, Corporacién del Cobre, empresa del Estado de Chile, es la mayor productora de cobre a nivel mundial, con una produccién
de cobre fino de 1.324.554 toneladas el afio 2023.

5 Informacion disponible en: Complejo Portuario de Mejillones, https://mejillones.com/es/sobre-nosotros/#modelo-de-desarrollo.
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. Superficie Complejo Portuario Mejillones.

. superficie TGN.

Figura 13. Terminales del Complejo Portuario de Mejillones.

Fuente: elaboracion propia en base a informacion del Complejo Portuario Mejillones . A.

El Puerto Angamos o Terminal 1, operado por Compaiiifa Portuaria Mejillones S.A. (consorcio formado por las
empresas Belfi y Ultramar), cuenta con 4 sitios de atraque, permitiendo que dos sitios en conjunto puedan operar
las mayores naves de la costa oeste de Sudamérica. El terminal posee una capacidad maxima de aprox. 4.5 millones
de toneladas anuales de carga general y una capacidad disponible de aprox. 1 millén de tonelada en contenedores.
Por sus caracteristicas, es el terminal destinado a atender la carga de los proyectos industriales y de energia que se
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desarrollan en la regién (maquinaria, equipos industriales, piezas y materiales, etc.). Es asi como entre 2022 y 2023,
el terminal ha incluso operado para las piezas del mayor parque edlico de Chile y América Latina, proyecto
Horizonte, manejando 140 aecrogeneradores y aspas de 79 m de largo.

En cambio, el Terminal TGN, también operado por Compaiiia Portuaria Mejillones S.A., cuenta actualmente con
un sitio de atraque. No obstante, el proyecto de expansién permitira la habilitaciéon de un sitio de embarque
adicional para concentrado de cobre. TGN posee una capacidad de transferencia total de carga de aprox. 3.05
millones de toneladas anuales y una capacidad de descarga de 17,000 ton/dia. Actualmente, este terminal se emplea
para descarga de carbon para las Centrales Eléctricas Angamos y Cochrane.

Para atender futuros requerimientos de exportacién de amoniaco, el Complejo Portuario esta considerando dos
alternativas: (1) adecuar un sitio de atraque del TGN o (2) desarrollar un nuevo terminal de graneles liquidos. Con
respecto a la primera alternativa, TGN cuenta actualmente con la disponibilidad operacional para la transferencia
de cargas adicionales.

Ademis, debido a los planes de descarbonizacién nacionales, se prevé la desconexién de la central Angamos en el
mediano plazo (anunciado para afio 2029) (ver Tabla 2 del Anexo 2), proyectandose por ello que el terminal contara
con capacidad disponible en los proximos afios para transferir nuevos productos. Si se realizan las inversiones
necesarias para el reacondicionamiento de este sitio de atraque de TGN, se estima que podran alcanzarse una
capacidad maxima de transferencia de amonfaco de hasta 7 millones de toneladas al afio.

Adicionalmente, el operador del terminal esta planificando habilitar estanques de almacenamiento para amonfaco
de aproximadamente 100,000 m3 (HINICIO, 2023=). Por ende, la disponibilidad actual y proyectada de
infraestructura existente es oportuna para la carga de amonifaco y eventualmente otros graneles liquidos, como se
muestra en la Figura 14, lo cual permitira reducir las inversiones necesarias para desarrollar los proyectos y los
plazos involucrados para la habilitacién de sitios de atraque con las caracteristicas necesarias.

Recepcidn via terrestre por
tren/camidén/tuberias y
almacenamiento en estanques

Sistema para bombeo,

presurizacion y tuberias por

puente de acceso a existente a | Embargue mediante brazo de
muelle carga a buque cisterna

Estanques

}
| : Nave de
Desdela | EQuipos recepcién de NH3 : ) ) _ Sistemade | NH3
lantade NH3I (Buffer o pig receiver) Bombas de quipos  Tuberia Tuberias de NH3 en transferencia |
planta de | NH3 terrestres terrestre puente acceso r
! g
} —C | ]

Figura 14. Esquema de terminal de carga de amoniaco en TGIN.

Fuente: Terminal de Graneles Norte, 2023.

La segunda alternativa consiste en desarrollar y construir un nuevo terminal de graneles liquidos en la ubicacién
contemplada en el plan maestro Portuario del Complejo (ver Figura 15). Esta alternativa requerirfa, por parte del
Complejo Portuario, desarrollar un proceso de licitacién para que inversionistas privados financien, construyan y
operen el nuevo terminal, en el esquema de concesién que utiliza de Complejo Portuario. Por un lado, la ventaja
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de esta alternativa es el desarrollo de un terminal especializado para graneles liquidos, de gran capacidad de
crecimiento en el largo plazo, y que es adaptado para atender los requerimientos de la industria del hidrégeno verde
y derivados.

Por otro lado, se hace presente que la desventaja de la alternativa es que requiere mayor inversion y plazos de
desarrollo. Se espera que el Complejo Portuario defina la alternativa, considerando plazos compatibles con los
requerimientos de los desarrolladores de proyectos, para consolidar su posicionamiento como principal puerto de
la industria de hidrégeno en Antofagasta.

PLAN MAESTRO PORTUARIO CPM EN PLANO
SECCIONAL ZONA PORTUARIA INDUSTRIAL - @4’

TERMINAL
GRAMELES
SOLIDOS

TERMINAL
GRAMELES TERMINAL 1 TERMIMAL

-

LiQu

&
¥ SOLIDOS

] THETALACIONES
COMETRUIDAL
-
IHSTRLACIOMES

PROVECTADAS

Figura 15. Plan maestro del Complejo Portuario Mejillones.
Fuente Complejo portuario de Mejillones: ©

2.5 Suministro de agua industrial

La regién de Antofagasta cuenta actualmente con 16 plantas desaladoras y redes de acueductos, las cuales
transportan el agua desalinizada a las instalaciones mineras e industrias (ver Tabla 2). Actualmente, la Regién cuenta
con una capacidad de desalinizacién de agua de mar de 6,603 1/s (ver Tabla 1, Anexo 3), que representa
aproximadamente el 77% de la capacidad nacional. Sumado a lo anterior, se espera un crecimiento de capacidad
hasta lograr los 19,591 L/s, considerando los proyectos y ampliaciones anunciados hasta la fecha, tales como el
proyecto CRAMSA que tiene una capacidad de 8,000 1/s y que entré al Sistema de Evaluacién de Impacto
Ambiental (SEIA) en 2022 (HINICIO, 2023).

El agua desalinizada es principalmente usada para la produccién de cobre, teniendo un consumo de
aproximadamente 65%, seguido por la produccién de agua potable (17%) y agua industrial (2.5%), en su mayorfa
en centrales termoeléctricas. Debido a los planes de descarbonizacién, se espera que las centrales termoeléctricas

¢ Informacion disponible en: (btips:/ [ mejillones.com/ es/ sobre-nosotros/ Humodelo-de-desarrollo).
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cesan su operaciéon y, por ende, su consumo hidrico. Por un lado, la infraestructura de captacién de agua de mar
para abastecer los sistemas de enfriamiento de las plantas termoeléctricas puede ser destinadas para suplir a plantas
desaladoras. Por otro lado, dado que algunas centrales poseen plantas desaladoras, existe la oportunidad de habilitar
infraestructura de desalinizacién y sus acueductos para nuevos propésitos. Por ejemplo, Mejillones cuenta con una
capacidad instalada de desalinizaciéon de agua de mar de 1,120.1 1/s (ver Tabla 1, Anexo 3). De estos, 112 1/s
podrian ser redestinados tras efectuarse el retiro de la central Cochrane y Angamos.

Considerando la disponibilidad de infraestructura hidrica existente, y sus sinergias con las necesidades para la
produccién de hidrégeno, es posible evaluar la oportunidad de compartir o habilitar infraestructura de tratamiento
y transporte de agua de mar. Aquella evaluacién es ademas relevante, debido a los largos tiempos de obtencién de
permisos, especificamente para las concesiones maritimas.

Al respecto, y segin un estudio de la Comisién Nacional de Evaluacién y Productividad, el tiempo real promedio
que tarda la obtencién del permiso sectorial de concesién maritima es de 34 meses, siendo el plazo legal de 6 meses
(CNEP, 2023). Por lo tanto, la infraestructura hidrica existente ofrece la ventaja de reducir el tiempo de desarrollo,
siendo aquello oportuno para comercializar los volimenes de tratamiento de las plantas desaladoras de
termoeléctricas que saldran en operacion.

El presente Informe incluyé un analisis técnico-econémica de dos escenarios de plantas de tratamiento de agua de
mar, con capacidades productivas de 50 1/s y 500 1/s, respectivamente (ver Anexo 3) para examinar las posibles
economias de escala. A partir de este andlisis se concluye que los proyectos individuales de hidrégeno verde y
derivados pueden verse econémicamente beneficiados en un parque industrial debido a la reduccién en los costos
unitarios de inversién y de operacion, en el caso que se instale una nueva planta de gran capacidad para atender los
requerimientos de varios proyectos. Por otra parte, es probable que el desarrollo de proyectos de hidrégeno verde
en Mejillones permita acceder a menores costos de energfa eléctrica para la produccion de agua desalada en la
comuna, lo que a su vez podria traducirse en menores costos del agua.

H NOMBRE CLIENTE CAPACIDAD
(1/ D)

Minera Sierra Gorda Operando KGHM International Cobre
2 Distrito Centinela (Esperanza  Operando Antofagasta Minerals 50 Cobre
+ El Tesoro)
3 Mantos de la Luna Operando Minera Mantos de la Luna 20 Cobre
4  Moly-Cop Operando - 4.3 Acero
5  Taltal Operando EPM 5 Agua
Potable
6  Michilla Operando Halderman Mining Company 70 Cobre
S.A.
7  Angamos Operando AES Andes 56 Industrial
8 Spence Growth Option Operando BHP 1,000 Cobre
9 EWSyEWSE Operando Minera Escondida 3,858 Cobre
10  Desaladora Tocopilla Operando EPM 75 Agua
potable
11 Desaladora Norte Operando EPM 1,053 Agua
Antofagasta potable
12 Mejillones Planta Hornitos Operando Caja Compensacion Los 4.34 Agua
Andes potable
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13 Norgener Operando Aes Andes 25 Industrial
14 CTT Tocopilla Operando ENGIE 22 Industrial
15  Minera Antucoya Operando AMSA 30 Cobre

16 EE Cochrane Operando AES Andes 56 Industrial

Tabla 2. Capacidad Instalada de Desalacion en Antofagasta en Operacidn.
Fuente: (Vicuia & et al, 2022). N.b. los proyectos mapeados suman un total de aproximadamente 97% del total de la region de Antofagasta.

2.6 Potenciales localizaciones de componentes de la cadena de valor

En relacién con las potenciales localizaciones, existen varias configuraciones posibles para la disposicién espacial
de las componentes principales de la cadena de valor del amonfaco verde, de las plantas renovables de generacion
eléctrica, las plantas quimicas de produccion de hidrégeno y amoniaco, la planta de produccién de agua desalada.
Cada configuracién tiene requerimientos diferentes de infraestructura para el transporte de la energia y los
productos desde su origen a los centros de transformacién y destino final de la produccion.

Una primera conclusién del analisis de los recursos e infraestructura regional es que las plantas de generacién de
electricidad deben localizarse en las areas donde se encuentran los mejores recursos renovables, dada la incidencia
critica del costo de produccién de la electricidad en el costo total de producciéon del hidrégeno verde.

Lo anterior conduce a buscar localizaciones en los sectores interiores del Desierto de Atacama, donde las
condiciones de irradiacién solar son 6ptimas. La relativa facilidad y eficiencia de transporte de electricidad desde
las areas de produccién hacia las de consumo, la posibilidad de construir lineas eléctricas dedicadas o usar
complementariamente las redes y centrales de generacion eléctrica existentes permiten seleccionar localizaciones
para las plantas quimicas con mayor flexibilidad, aprovechando otras ventajas de localizacion.

En el caso de la produccién de hidrégeno, es conveniente localizar la planta cercana a la planta de suministro de
agua. Es mis eficiente que la planta de amoniaco se localice cerca de la planta de hidrégeno y también del puerto,
en caso de que su produccién esté destinada principalmente a la exportacién. Esta configuracién permite
simplificar la logistica, y reducir riesgos y costos de inversién y operacién de la infraestructura de transporte de
fluidos (agua, hidrégeno, amonfaco). Una ventaja muy relevante de esta configuracién es que permite la
conformacién de un polo quimico industrial, donde las plantas quimicas de varias empresas se pueden localizar en
un parque industrial.

En relacién con el transporte de amonifaco a cortas distancias (menores a 15 km), por ejemplo, desde un parque
industrial hasta el recinto portuario, se determiné que la alternativa econémicamente mas eficiente es transportar
el amonfaco como liquido criogénico a presién ambiental por medio de ductos.

Respecto al almacenamiento, y desde el punto de vista de las economias de escala y sinergia, la opcién mas eficiente
serfa almacenar amoniaco en grandes estanques ubicados dentro del recinto portuatio. De acuerdo con la normativa
sanitaria vigente (Circular B32 del Ministerio de Salud), el valor maximo permitido para el almacenamiento de
amoniaco en estanques supetficiales (para clasificarlo como molesto) es de 40,000 m3. Para los volimenes
considerados, se contempla el almacenamiento del amoniaco como liquido ctiogénico a -33°C y 1 atm, lo que es
el estandar para el transporte maritimo, minimizando los requisitos de infraestructura y terrenos. Por ende, a partir
de las condiciones de almacenamiento seleccionados, el limite a almacenar en un estanque es de aproximadamente
27,000 ton de amoniaco.

En base a todas estas consideraciones, se contemplan ubicaciones estratégicas diferentes para los parques de
generacion de energfas renovables y el parque industrial de amonfaco (ver Figura 16 para las localizaciones
referenciales). La configuracién seleccionada implica el uso de lineas de transmisién de la energia eléctrica
renovable desde los diferentes parques de generacion.
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Figura 16. Localizaciones de las principales plantas del sistema productivo.

Fuente: elaboracion propia.
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3 Plan maestro para el desarrollo de un parque industrial en
Mejillones

El plan maestro que se presenta en este capitulo corresponde a una visiéon de largo plazo, al afio 2050, para el
desarrollo de un posible Parque Industrial en Mejillones. Su propésito es dar sustento a la reserva de una superficie
q ]

de terreno que haga viable un desarrollo planificado, y puede ser utilizado como instrumento referencial de
planificacion territorial. El plan permitira generar condiciones favorables para el desarrollo industrial en el largo
plazo, facilitando la colaboracién entre actores publicos y privado, asi como el uso compartido de infraestructura
y el aprovechamiento de sinergias, minimizando ademas los impactos ambientales negativos, entre otras multiples
ventajas.

El dimensionamiento de la superficie que aqui se presenta se basa en supuestos y proyecciones plausibles para el
propésito sefialado. Como se trata de una industria naciente, existe incertidumbre sobre su futura evolucién, por
lo que no se pretende hacer proyecciones precisas sobre los parametros utilizados. No obstante, es necesario
destacar la importancia de hacer una reserva estratégica de terrenos, ya que es la inica forma de hacer viable un
desarrollo planificado y flexible de un parque industrial en el largo plazo.

El dimensionamiento de las areas de reserva, combinada con una planificaciéon preliminar de la infraestructura
comun necesaria y un examen de las limitaciones territoriales, posibilitara la presentacién de opciones de ubicacién
viables para el parque industrial en la comuna de Mejillones.

3.1 Dimensionamiento preliminar de areas

A partir del estudio especifico llevado a cabo para este proyecto (HINICIO 2023, parque insutrial H2 Mejillones),
se proyecta que la demanda doméstica en la region de Antofagasta serd mayoritariamente de hidrégeno, con
alrededor de 327 ktpa H2 para 2040 y 437 ktpa H2 para 2050. En el caso de la demanda de exportacion, esta serd
principalmente de amonfaco, con 537 ktpa de H2 equivalente para 2040 y 1,138 ktpa H2 equivalente para 2050,
aproximadamente. Para 2050 se espera que la demanda total de hidrégeno y derivados de la regién corresponda a
2.65 Mtpa H2 equivalente. A continuacion, se grafican las estimaciones de demanda mencionadas:

2030 2040 2050

Kion Ha/afio

47 =
s
Doméstico Exportacion Doméstico Exportacion Doméstico Exportacién
m Amoniaco  mHidrdgeno

Figura 17. Desglose de demanda en H2 y NH3 para la region de Antofagasta.
Fuente: (HINICIO, 2023).
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Demanda Unidad Consumo Exportacion
Doméstico
Hidrégeno ktpa H2 437 931 1,368
Amoniaco ktpa H2 Equivalente 142 1,139 1,281
Total ktpa H2 Equivalente 579 2,070 2,649

Tabla 3. Proyeccion de demanda de hidrigeno y derivados de la region de Antofagasta.
Fuente: (HINICIO, 2023).

Para el dimensionamiento del parque industrial fueron consideradas dos tipologias de proyectos: el tipo 1 (ver
Figura 18) con el 100% de su generacién a partir de energia solar, y el tipo 2 (ver Figura 19) con el 70% de su
generacion a partir de energfa solar y el 30% restante a partir de energfa edlica. Adicionalmente, se considerd que
la produccién del parque industrial en este horizonte de tiempo suplirfa la totalidad de la demanda de la regién

(2.65 Mtpa de hidrégeno equivalente), tanto para consumo local como para exportacion, para lo que se necesitarian
28.3 GW de electrolisis.

Asimismo, se considera este supuesto como un escenatrio optimista y contemplando que el parque a futuro podtia
albergar otras plantas de derivados indirectos y otros servicios, que obtengan beneficios de la infraestructura y
sinergias del Parque. De esta forma, el dimensionamiento se realiza segun el equivalente al maximo total potencial
que podria alojar el Parque Industrial.

Los principales supuestos considerados para estimar el maximo potencial productivo del proyecto son los
siguientes:

e Laexportacion sera principalmente amonfaco renovable, mientras que el hidrégeno restante se asume sera
exportado a través de sus derivados segun la evolucién del mercado, como por ejemplo metanol y SAF
(Sustainable Aviation Fuel).

e Elamoniaco y otros derivados de H2 seran exportados utilizando las instalaciones del Complejo Portuario
Mejillones.

e El almacenamiento de los productos de exportacién se ubicard en el puerto para optimizar la logistica,
mientras que las plantas tendran almacenamiento de H.y NH, como butffer y para el consumo doméstico.

e El hidrégeno y amoniaco dedicado al consumo local seran transportados via terrestre, por ferrocarril o
por tuberias, segiin se estime mas eficiente, para el consumo de industrias cercanas y del sector minero de
la regién.
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Figura 18. Esquema de proyecto tipo 1 a partir de energia solar.
Fuente: (HINICIO, 2023).
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Figura 19. Esquema de proyecto tipo 2 a partir de energia solar y edlica.
Fuente: (HINICIO, 2023).

El desglose de la produccién de hidrégeno y derivados del parque se presenta en la Tabla 4, a continuacién,
acompaflado de la capacidad de almacenamiento que debe considerarse en el parque para hidrégeno:

Produccion Unidad Total parque
industrial
Capacidad de electrolisis GW 28.3
Produccién de Hidrégeno ktpa H2 437
Produccién de Amoniaco ktpa NH3 7,155
Produccién de otros Derivados ktpa H2 Equivalente C 931
Almacenamiento de Hidrégeno kt H2 3.7

Tabla 4. Resumen de las capacidades del parque industrial H2 Mejillones.
Fuente: (HINICIO, 2023).

En base a estas estimaciones de produccion potencial de hidrégeno y derivados en el parque, se dimensionaron las
superficies de terreno necesarias para instalar las plantas que producirian estos volumenes. Para esto, se utilizaron
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valores estimados de requerimiento de suelo (o foofprini) de plantas promedio?, de acuerdo con la siguiente
informacién:

Moédulo Unidad Footprint Unitario |
Planta de Hidrégeno m?/ MW 65

Planta conversién amoniaco (incluye ASU)  m?/tpa NH; 0.06

Planta conversion otros derivados m?/tpa Ha equiv. 0.17

Almacenamiento de H2 m2/t Hy 135

Tabla 5. Footprint unitarios promedio de plantas tipo del parque industrial.
Fuente: (HINICIO, 2023).

Adicionalmente, se consideraron los supuestos indicados a continuacién:

o El footprint de las plantas propiamente tales corresponden solo a 1/3 del area total bruta requerida. Se
estima adicionalmente 1/3 del 4rea bruta como buffer para otras instalaciones, como almacenamiento de
derivados, superficie para caminos interiores y de otros servicios necesarios en parque (e.g. logisticos, de
operacién y mantenimiento, entre otros).

e FEl1/3 de espacio adicional serd considerado para otras industtias (incluyendo por ejemplo las plantas de
fertilizantes y explosivos, y otros derivados indirectos), y otros servicios que pueden instalarse en el parque
industrial H2 Mejillones (maestranzas, servicios de mantenimiento, bodegas, otros servicios logisticos,
etc.), para el aprovechamiento de las sinergias que se generaran en el lugar.

En base a lo anterior, el dimensionamiento geografico final del parque es de aproximadamente 885 hectareas. En
este escenario, solo a modo de ejemplo, se podrian ubicar 11 plantas de amoniaco con capacidad productiva de 1
Mton/afio. El detalle de las superficies estimadas para los distintos componentes del parque industrial se presenta
en la siguiente Tabla:

Moédulo Supetficie bruta Supetficie Buffer Supetficie total
Power-to-X (ha) (ha) (ha)
Plantas de Hidr6geno 184 368 Considera el espacio
Plantas conversion 45 90 adicional para otras
amoniaco (incluye industrias y setvicios en el
ASU) parque industrial.
Plantas conversion 16 32
otros derivados
Almacenamiento H; 50 100
Superficie total 295 590 885

Tabla 6. Superficies estimadas de las diferentes unidades del Parque Industrial.
Fuente: (HINICIO, 2023).

En términos comparativos, en relacién con los proyectos internacionales indicados en la seccién 1, la produccion
propuesta para el parque industrial H2 Mejillones tiene valores similares a la proyeccion estimada para Namibia
Southern Corvidor Development Initiative SCDI). Por su parte, el Complejo Portuatio e Industrial de Pecém al afio 2030
tendra una produccion estimada del 49% de la del Parque H2 Mejillones al 2050. Se puede esperar que la capacidad

7 En el caso de las plantas de hidrégeno, el foosprint incluye las subestaciones y transformadores, el sistema de tratamiento de agua y el sistema de enfriamiento;

mientras que la planta de amoniaco incluye el sistema de captacion de aire para obtencién de nitrégeno.
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de Pecém crezca hasta valores iguales o superiores a las estimaciones para el Parque de Mejillones al 2050, en linea
con el crecimiento de la demanda global por hidrégeno verde. El drea del Parque en Pecém duplica las dimensiones
estimadas para el de Mejillones, debido a que en Pecém estan consideradas también las areas para las plantas de
generacién renovable.

Por otro lado, para el caso particular del parque Point Lisas Industrial Estate en Trinidad y Tobago, dedicado a la
produccién de amoniaco y fertilizantes, es un ejemplo de que parques industriales con caracteristicas similares a
las del Parque H2 Mejillones, pueden albergar multiples industrias y coexistir exitosamente, incluso junto con el
desarrollo urbano; presentando a la vez capacidades productivas y dimensiones cercanas a las del parque industrial
H2 Mejillones.

Produccién total estimada (Mtpa H, equiv.) Produccién estimada amoniaco (Mtpa NH;)

L | D

3 : : ' e i
. 265 ! i i
1 1 ! |
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: : : i ’ £
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Figura 20. Andlisis comparativo de produccion y superficie estimada del parque industrial Mejillones.
Fuente: (HINICIO, 2023).

3.2 Analisis de localizacion del parque industrial

3.2.1 Instrumentos de planificacién territorial en Mejillones

Para identificar las zonas geograficas de la comuna de Mejillones aptas para emplazar el parque industrial, se realizé
un analisis de los instrumentos de planificacién territorial. El detalle de este analisis puede revisarse en (HINICIO
2023, parque industrial H2 Mejillones).

Los instrumentos que regulan la zona urbana y rural de la comuna son:

e Otrdenanza Plan Regulador Comunal del Puerto y Bahfa de Mejillones.

e Ordenanza N° 33 11/Nov/2000 Plan Regulador del Puerto y Bahia de Mejillones.
e Modificacién Zona Consolidada y portuaria.

e Plan Seccional Pequefia Industria Mejillones.

e  Plan Regulador Intercomunal Borde Costero Region de Antofagasta (PRIBCA).

e  Plan Seccional Costanera Sur.

e Plan Seccional Meseta Mejillones.

La Circular Ordinario 504 de la Divisién de Desarrollo Urbano (DDU) N°© 470/2022, sefiala que la generacién de
hidrégeno corresponde al tipo de uso “Infraestructura energética”, mientras que la produccién de amonfaco se
define como tipo de uso “Actividad Productivas” segun lo indicado por la Ordenanza General de Urbanismo y
Construccion (OGUC) en sus articulos 2.1.29 y 2.1.28 respectivamente.
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Por otra parte, las “Actividades Productivas™ se clasifican caso a caso por la Secretarfa Regional Ministerial de
Salud en inofensiva, molestas, peligrosas o contaminantes, mientras que la Circular B32 de la Subsecretaria de Salud
instruye a la Seremi de Salud criterios técnicos para esta clasificacion a sustancias reguladas por el D.S N°43/2015,
ya que el hidrégeno y amoniaco son definidos como “Sustancia Peligrosas” segun la NCh 328 of 2017. Es por
esto, que en el presente estudio se considera que las plantas de produccién a gran escala de hidrégeno verde y
amonfaco podrian ser clasificadas como “peligrosas”, de acuerdo con la regulacién vigente. Pese a esto, se
identificaron igualmente en el Plan Regulador Comunal de Mejillones vigente areas donde serfa, desde un punto
de vista conceptual, adecuada la instalacién de un parque industrial de amonfaco verde, aunque no sean actualmente
permitidos las actividades productivas peligrosas.

A su vez, se muestra en la Figura 21 la identificacién de dos sectores definidos por el Plan Regulador Comunal de
Mejillones vigente correspondiente a “Zona Area Portuaria” (ZAP) y “Zona Area Portuaria 2 (ZP2), donde son
permitidos las “Actividades productivas” inofensivas y molestas, mientras que se prohiben “Actividades
productivas” calificadas como “peligrosas, insalubres o contaminantes”. También se identificé que para ambos
sectores no es permitido el uso de suelo para “Infraestructura energética”.

Por tanto, si bien el parque industrial resulta adecuado del punto de vista operativo y logistico por su tamafio y su
ubicacion alejada de los centros poblados como también cercana de los terminales portuarios, para que el sector
ZAP y ZP2 pueda ser utilizado en el desarrollo del parque industrial, primero se requiere una modificacion del
actual Plan Regulador Comunal, lo que se estima, podria demorar entre 3 a 4 afios.

Cabe destacar que la certeza sobre el uso de suelo es relevante para la decisién de inversién de los proyectos, y
para concretar el desarrollo de la industria de H2 en Chile en los plazos contemplados en la Estrategia Nacional.

Figura 21. Zonas favorables para la localizacion del parque industrial.

Fuente: (HINICIO, 2023).
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Adicionalmente, se identifica fuera del limite urbano de Mejillones definido por el Plan Regulador Comunal, la
existencia de extensas areas que podrian ser consideradas para la busqueda de alternativas para la instalacién del
parque industrial. De esta forma, en la Figura 22 se presenta un area alternativa identificada como A2, donde el
uso del suelo estd regulado por el Plan Regulador Intercomunal del Borde Costero de la regién de Antofagasta
(PRIBCA, Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 2021), instrumento que también estd en proceso de actualizacion,
esperandose una aprobacién final durante el afio 2024.

En el 4rea A2, el PRIBCA la define como sector ZEIC-Zona de Extension Industrial Condicionado donde se
permite un uso industrial exclusivo destinado al emplazamiento de industrias, infraestructura sanitaria, actividades
derivadas del transporte y bodegaje. "Por tanto se permite la instalacién de plantas de produccion de hidrégeno
verde, ya que son consideradas infraestructura energética, pero la planta de amoniaco verde, que es considerada
una “Actividad Productiva”, debera ser calificada por la autoridad sanitaria, como no molesta para que sea
permitida, segun lo indica la ordenanza del PRIBCA

Mas alla de las areas especificadas en las figuras del analisis territorial, es posible concluir que existen en el territorio
comunal, sea urbano o rural, buenas alternativas de localizacién para el parque industrial que pueden ser de
provecho, siempre y cuando se realicen conexiones y ajustes en la infraestructura existente.

Figura 22. Zonas aptas para la localizacion del parque industrial.
Fuente: INODU, 2024).

Ademas del andlisis de los instrumentos de planificacién territorial aplicables, es necesario analizar la infraestructura
existente desde el punto de vista de la disponibilidad y barreras para el uso del suelo. Contemplando esta
perspectiva, se realizé una revisién de la zona urbana de Mejillones en donde se constaté la existencia de areas con
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trazados de redes (lineas eléctricas, gasoductos, acueductos, ferrocarril), lo que puede ser considerado como un
beneficio y una desventaja. Aun cuando su cercania facilita la conexién del proyecto a esas redes, estas mismas
limitan el uso del suelo al fragmentarlo. En la Figura 23 se muestra el emplazamiento de los principales trazados
de redes de infraestructura.

Acueducto

» FCAB
Gasoducto
LT 110 Kv
LT 220 Kv
SIE eléctrica

" i '

: e X -
Figura 23. Trazados de redes ona de Mejillones.
Fuente: (HINICIO, 2024)

En el analisis territorial, es necesario considerar también la existencia y la naturaleza de concesiones mineras en las
areas alternativas. Si ya existen concesiones establecidas y hay proyectos mineros factibles en una regién
determinada, estas areas no estarfan disponibles para otros proyectos industriales. El marco regulatorio aplicable a
los derechos mineros ha experimentado modificaciones durante los ultimos afios con el objetivo de entregar
certidumbre al desarrollo de proyectos. En este contexto, se considera que la reserva de un area estratégica con
participacion y apoyo del Estado para implementar un parque industrial podtia otorgar certeza juridica para la
instalacién de proyectos en ella.

3.2.2 Consideraciones medioambientales y comunitarias

Ademis de los aspectos propiamente tetritoriales para la conceptualizacién del proyecto, es necesario analizar los
aspectos medioambientales y sociales para proponer alternativas viables de localizacién de un parque industrial.

Es importante destacar que, al momento de estudiar aspectos ambientales de un territorio, se deben abordar
multiples factores y variables que pueden estar presentes en la zona del area de influencia de un proyecto, uno de
estos aspectos es identificar presencia de fauna nativa en el lugar de estudio. Un ejemplo de esto es la identificacion
de algunas especies en categoria de conservacion en el area analizada para el parque industrial. De acuerdo con el
Estudio de Impacto Ambiental (EIA) del Proyecto Volta de la empresa MAE (Jaime Illanes & Asociados, 2024)
que actualmente se encuentra en evaluacién ambiental en el SEIA en el area existen dos especies en peligro (la
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golondrina de mar negra y el gaviotin chico). Por su importancia, desde el ano 2008 existe en la comuna la
Fundacién Gaviotin Chico encargada del monitoreo y conservacion de esta especie.

Los antecedentes recientes proporcionados por este EIA indican que si bien existen registros de nidos histéricos
proporcionados por ROC (Red de Observadores de Aves y Vida Silvestre de Chile), en el levantamiento de terreno
no se identifica areas de nidificacién de estas especies en las zonas que se estin evaluando para la ubicacién del
parque industrial, como se ilustra en la siguiente figura:

LEYENDA

| Area de Influencia
| Animales Silvestres
Areas Protegidas
[ Decreto alcaldicio
(1776/2007 y 1011/2008)
| Fundacién Gaviotin Chico
| = HNidos (2008-2023)
| ROC
Colonias Gaviotin chico

Figura 24. Areas de nidificaciin de la especie Gaviotin Chico (Sterna Lorata).
Fuente: (Jaime Illanes & Asociados, 2024).

Lo anterior es confirmado, ademas, por el hecho de que las localizaciones consideradas para el parque industrial
se encuentran fuera de las zonas protegidas por dectreto alcaldicio (N°1776/2007 y N°1011/2008) pata la
proteccion de esta especie en el territorio comunal. En este contexto, los sectores considerados preliminarmente
para el parque industrial en este trabajo no se ubican en las areas de nidificaciéon ni areas de proteccion segin los
antecedentes disponibles.
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No obstante, todos los proyectos que se localicen en el parque industrial deberan someterse de igual forma al
Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental (SEIA) mediante una declaracién o estudio de impacto ambiental
segun corresponda, considerando todas las componentes y definiendo las areas de influencia correspondientes.

Respecto a los aspectos sociales serd necesario realizar, en una siguiente etapa, un levantamiento detallado y
profundo de las caracteristicas de las comunidades involucradas y de los impactos econémicos y sociales, positivos
y negativos, del desarrollo de un parque industrial en el territorio comunal. En esta etapa, puede constatarse el
hecho de que la comuna tiene actualmente un caricter marcadamente industrial y portuario, con la presencia de
importantes empresas vinculadas a los sectores de energfa (centrales termoeléctricas), logistica (infraestructura
portuaria) y produccién de insumos para la mineria (explosivos, acido sulfurico, etc.). Esta caracteristica de la
comuna presenta ventajas y desafios en relacion con la aceptaciéon de futuras empresas por parte de las
comunidades. Por una parte, son actividades conocidas, con las que los ciudadanos de Mejillones han aprendido a
convivir por mis de 40 afios. Por otra parte, las experiencias en el pasado con las industrias no han sido siempre
positivas, debido a externalidades ambientales negativas tales como la contaminacién atmosférica o del fondo
marino.

En este contexto, resulta apropiado proponer el desarrollo de un parque industrial que resuelva uno de los
problemas que ha generado el crecimiento industrial inorganico en el pasado: el fraccionamiento territorial y uso
ineficiente del borde costero. Un parque industrial con un desarrollo planificado de largo plazo permite justamente
superar la fragmentacién y hacer un uso mas eficiente del territorio y borde costero. Por otra parte, parece
conveniente localizar el parque alejado de los centros poblados y del borde costero, para minimizar los riesgos
potenciales sobre la poblacién actual, asociados al transporte y manejo de sustancias peligrosas, y las limitaciones
al crecimiento urbano de largo plazo.

En relacién con los aspectos sociales y comunitarios, resulta oportuno considerar también la ventaja que puede
representar la propuesta del parque industrial. Se sugiere considerar la realizacién de un estudio ambiental
estratégico con participaciéon ciudadana anticipada. Este proceso de didlogo con las comunidades puede ser
desarrollado con una visiéon de conjunto sobre el parque industrial, con sus posibles beneficios para la economia
local y el medio ambiente, y con pocos interlocutores publicos y privados como sus promotores. Esta es una
actividad relevante que se deberd abordar en una siguiente etapa de disefio de la implementaciéon del parque
industrial.

Las consideraciones ambientales y sociales mencionadas han sido tomadas en cuenta para la propuesta de
localizaciones alternativas en forma preliminar, pero no forman parte de los alcances de este trabajo. Ellas deberan
ser abordadas en profundidad, mediante estudios ambientales especificos segtin la normativa aplicable, durante las
siguientes etapas de disefio e implementacion del parque industrial, y luego también por cada uno de los proyectos
que se localicen en su interior.

3.3 Plan maestro del parque industrial H2 Mejillones

En base al dimensionamiento y al andlisis territorial presentados en las secciones anteriores, se elaboré una
propuesta de plan maestro para el desarrollo de largo plazo del parque industrial, con un horizonte al 2050. La
propuesta presentada en la Figura 25 se basa en una localizacion solo ilustrativa, Gtil para mostrar algunos aspectos
para un diseflo posterior. Las localizaciones exactas habra que analizatlas en mayor profundidad en conjunto con
las autoridades competentes para llegar a una definicién definitiva segin corresponda.

De hecho, en la ubicacién mostrada en la figura existe un proyecto que presentd recientemente su Estudio de
Impacto Ambiental, el proyecto Volta de la empresa MAE (Jaime Illanes & Asociados, 2024), cuyas plantas
industriales ocuparan un drea total de 38 ha segun el citado EIA. Esto por cierto no significa que toda el area
sefialada en el plan maestro (900 ha) queda inhabilitada para el desarrollo del parque, sino mas bien que se trata
efectivamente de una ubicacién favorable para instalar este tipo de proyectos, que amerita ser estudiada en mayor
profundidad, en coordinacién con la empresa MAE.
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Figura 25. Plan maestro del parque industrial H2 Mejillones.
Fuente: (HINICIO, 2023).

La Figura 25 muestra a modo referencial los posibles accesos camineros y ferroviarios eventuales del parque, su
vinculacién con el puerto por medio de un corredor de ductos, el acueducto para el suministro comun de agua
desalada a las plantas, la infraestructura para la transformacién y transmision eléctrica, entre otros. Se contempla
instalar los grandes estanques de almacenamiento de productos en el recinto portuario, que estarfa a unos 5 km de
distancia del parque, con un requerimiento de areas de al menos 4 ha.

Cabe destacar nuevamente que el propésito principal de este plan maestro es aportar un fundamento para hacer
reservas estratégicas de terrenos que posibiliten un desarrollo planificado de largo plazo, y de sefiales claras de
localizacién para proyectos industriales privados. Por otra parte, el plan maestro pretende mostrar a los actores
publicos y privados, una forma viable de desarrollo de un polo industrial que contribuya a la competitividad y la
sustentabilidad de la industria naciente del hidrégeno verde y derivados.

Las ventajas para un proyecto privado de localizarse al interior del parque industrial propuesto en Mejillones son
numerosas. Se pueden mencionar en esta etapa de manera cualitativa algunas ventajas que cada proyecto individual
podra evaluar, en la medida que se avance la implementacién del parque y se puedan definir los parimetros
pertinentes para una evaluacién econémica, tales como:

e Acceso a terrenos en un area planificada y en plazos acotados, en la medida en que se reserve un area de
terrenos fiscales para este fin y definan instrumentos adecuados para acceder a ellos en condiciones
transparentes y no discriminatorias.
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Existen

Menores riesgos ambientales y comunitarios, en la medida en que se avance con lineas de base ambientales
en el area del parque e infraestructura asociada, y se socialicen tempranamente los beneficios para una
aceptacion por parte de las comunidades.

Menores plazos para la obtencién de permisos, en la medida que existan avances en las lineas de base y
aspectos comunitarios, los alcances y tiempos de los estudios, y la tramitaciéon de permisos se reducen.
Menores riesgos de desarrollo y de financiamiento. Los proyectos deben gestionar diversos riesgos en la
etapa de desarrollo, los que se traducen frecuentemente en condiciones de financiamiento exigentes. En
la medida que estos riesgos se reducen por localizarse dentro de un parque industrial por las razones
mencionadas, también pueden mejorarse las condiciones del financiamiento, lo que puede tener un
impacto relevante en la competitividad de estos proyectos intensivos en capital.

Acceso a empresas de servicios y proveedoras de equipamientos que se instalen en el parque industrial,
con las consiguientes ventajas de costos de suministro.

también otras ventajas, para las que se pueden adelantar algunas estimaciones cuantitativas que pueden

resultar orientadoras para las decisiones de localizacion, tales como:

Acceso abierto a infraestructura portuaria compartida para la exportacién de los productos e importacion
de equipos industriales, incluyendo ductos y estanques de almacenamiento. En el caso que un proyecto
no cuente con infraestructura compartida, y deba construir sus instalaciones portuarias y de
almacenamiento propias para exportar sus productos, el CAPEX de su proyecto aumentarfa en al menos
200 millones de ddlares. Y al no acceder a las economias de escala por estos servicios, el OPEX también
se incrementarfa en forma relevante (HINICIO, 2023).

Disponibilidad de agua desalada/desmineralizada en base a infraestructura compartida (planta desaladora
y acueductos). En el caso de que un proyecto deba construir su propia planta desaladora (p.ej. con
capacidad de 50 1/s) el CAPEX del proyecto aumentarfa en aprox. 8 millones de ddlares, y el OPEX
asociado aumenta al menos en un 25%, comparado con una planta de una capacidad de 500 1/s de uso
compartido (Elaboracién propia, 2023).

Lineas dedicadas de transmisién eléctrica y subestaciones compartidas. Si 4 proyectos (de 1,000 MW de
capacidad y 80 km de longitud) comparten las inversiones para una linea de transmisién de 500 kVA, la
inversion para cada uno serfa de aprox. 65 MUSD, 40% menor que en el caso que cada proyecto construya
una linea propia de 220 kVA con un costo aproximado de 108 MUSD. A eso se suman los costos
adicionales de desarrollo y los plazos asociados a habilitar dos fajas de terreno con sus respectivos permisos
para cada linea INODU, 2023).

Acceso ferroviario y vial. Los costos de los accesos viales y ferroviarios que requiere un proyecto dependen
de su localizacién y distancia a la infraestructura existente. Pero si estos accesos estin resueltos en un
parque industrial, las inversiones en esta infraestructura de alto costo se reducen de forma importante
disminuyendo el CAPEX del proyecto (Izquierdo, 2023).
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4 Diseno conceptual de una planta modelo de amoniaco verde

El propdsito de este capitulo es presentar el disefio conceptual de una planta modelo de produccién de amonfaco
verde, la que se localizarfa dentro del parque industrial en Mejillones propuesto anteriormente. Con esto, se busca
mostrar algunas ventajas de formar parte del parque industrial planificado, en relacién con el uso compartido de
infraestructura habilitante y su potencial para mejorar la competitividad y sustentabilidad.

El disefio contempla una optimizacién técnico - econdémica del sistema en dos etapas, una fase inicial que estard
completamente operativa en 2028 y una segunda fase que entrara en operaciéon en 2035, ademas de la configuracion
del sistema. Con este propésito, se busca conocer la temporalidad y la escala 6ptima de la planta modelo en el
parque industrial de Mejillones, para producir amoniaco con el menor costo nivelado posible.

El enfoque adoptado para lograr este objetivo es, por una parte, aprovechar al maximo las ventajas y potenciales
sinergias de localizar la planta modelo dentro del parque industrial. Por otra parte, se busca optimizar toda la cadena
de valor asociada a la produccién de hidrégeno y amonifaco verde, maximizando los recursos de energias renovables
de la regién, y usando herramientas formales de optimizacién sistematica del disefio y operacién del proyecto.

El proceso de optimizacién del disefio incluy6 varios estudios que abordaron diferentes componentes de la cadena
de valor. Un primer estudio (Suazo B., 2023) abordé el analisis de los recursos renovables en la regién y la
optimizacién preliminar del sistema de suministro eléctrico para las plantas de produccién, ademds de un
levantamiento de la infraestructura regional y analisis preliminar de localizaciones de los componentes de la cadena
de valor. Otro estudio (Izquierdo A., 2023) abordé la logistica de transporte y almacenamiento de los productos
principales, hidrégeno y amoniaco, para incorporar sus costos relativos en el analisis de las localizaciones de los
diferentes componentes del sistema productivo.

Un tercer estudio (Yafiez, C., 2023), considerando los resultados de los anteriores, utilizé un enfoque sistémico para
integrar los diferentes componentes de la cadena de valor y realizar una optimizacién global, en base al diseflo
conceptual de las diferentes plantas. HEste ultimo estudio permitié estimar costos de inversion y operacion del
sistema y obtener resultados preliminares para los costos nivelados de producciéon del hidrégeno y amoniaco verde.

Por su parte, otra consultorfa encargada a HINICIO, aport6 una herramienta formal desarrollada por esa empresa,
para dimensionar y optimizar el sistema productivo completo a nivel de prefactibilidad. Este estudio integré los
diferentes aspectos y componentes analizados anteriormente y produjo los resultados buscados en términos de
disefio de las plantas, estimaciones de CAPEX, OPEX y costos nivelados del sistema.

En las secciones siguientes se describe el enfoque de seleccién de las tecnologias de las plantas principales, el
proceso de optimizacién del sistema productivo y de la capacidad de las plantas, y finalmente, se presenta el disefio
conceptual de la planta modelo en sus dos etapas de desatrollo, incluyendo el dimensionamiento de sus equipos y
plantas, los costos de inversién y operacién, y resultados principales en términos de costos nivelados de
produccién.

4.1 Seleccion de tecnologia y economias de escala

La cadena de valor de un proyecto de sintesis de amoniaco a partir de electrélisis de energfa renovable comprende
diversos procesos y tecnologias que incluyen la generacién de electricidad renovable, transmision eléctrica en lineas
de alta tensién, produccién de hidrégeno, compresion y almacenamiento, produccién de nitrégeno, sintesis de
amonfiaco, transporte y almacenamiento de éste.
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Figura 26. Cadena de valor de un proyecto Power-to-Ammonia.
Fuente: (HINICIO, 2023).

41.1 Proceso de electrodlisis

Para la seleccién de la tecnologfa de produccién de hidrégeno verde mediante electrélisis de agua, se consideraron
en este proyecto la electrolisis alcalina (AWE), electrolisis de membrana de intercambio de protones (PEM) y
electrdlisis de alta temperatura (SOEC).

La electrolisis alcalina se basa en un proceso electroquimico que utiliza una solucién alcalina como electrolito,
generalmente hidréxido de potasio (IKOH). Entre las ventajas de los electrolizadores AWE se puede sefialar que
es actualmente la tecnologfa mas madura, estd siendo utilizada hace afios a escala industrial con niveles de
produccion en el rango de los MW, posee el CAPEX especifico mas bajo y la vida util mds larga comparada con
otras tecnologfas.

La electrélisis con membrana de intercambio de protones (PEM) es una tecnologia bastante madura que utiliza un
electrolito sélido conductor de protones. En este proceso, los protones producidos por la reaccion de electrolisis
son transportados a través del electrolito desde el anodo al catodo. Con la tecnologia PEM, la elevada presion de
operacion disminuye la necesidad de compresion aguas abajo del proceso, posee un amplio rango de operaciones
y un disefio compacto que le permite trabajar en proyectos con restricciones de espacio. Sin embargo, su vida 1til
es menor en comparacion a los electrolizadores AWE, su capacidad en la escala de los MW es reciente y posee un
alto costo de materiales para la construccién del stack, y por ello un mayor valor especifico de CAPEX.

Finalmente, la electrélisis SOEC es una tecnologia que se encuentra aun en desarrollo, que requiere una fuente de
calor y tiene un menor consumo de electricidad. En este proceso, los aniones O2- producidos son transportados
por un electrolito sélido desde el catodo al anodo. La tecnologia SOEC posee un alto nivel de eficiencia tedrica,
con un catalizador que no requiere de metales nobles, lo que disminuye su costo. Sin embargo, el stack de esta
tecnologia requiere de largos tiempos de encendido y apagado, lo que no permite una flexibilidad en la intermitencia
de la produccion. Ademas, esta tecnologia posee un tamafio de celda limitado, requiere de una fuente adicional de
calor, tiene costos elevados de inversién y no existen plantas de escala industrial en la actualidad.

Para seleccionar la tecnologia mas eficiente para el proyecto, se realiz6 un analisis de CAPEX. Este analisis se hizo

de acuerdo con la tecnologia actual y en al afio 2040. Para esto se tomaron en consideracién los costos asociados
a cada tecnologfa, en la que se incluye el stack y el balance de planta para cada equipo.
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En la Figura 27, 28, 29 se muestran los CAPEX obtenidos:

2500
E 2000
=
a
5 1500
%]
¥
o
?- 1002900
L1l
Lui
:-:'i; 411 ry
2X7 —T‘h
2022 2025 2030 2035 2040

Rango de cosios Herafura  ==pe=Hinicio [Conservador] === Hinicio [Opfmisia

Figura 27. Estimacion de Costos de Inversion para electrilisis AWE.
Fuente: (HINICIO, 2023).
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Fuente: (HINICIO, 2023).
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Figura 29. Estimacion de Costos de Inversion para electrilisis SOEC.
Fuente: (HINICIO, 2023).

En base a estas proyecciones de CAPEX, se realiz6 también un analisis de alto nivel de costo nivelado del
hidrégeno (LCOH) para comparar las tecnologias de electrélisis. Para esto se considerd una reinversion en stack
cada 12 afios de operacion, una degradacion del stack de 1%/afio y una planta de electrolisis que opera a carga
base sin interrupciones (24/7). Ademas, se asumié un costo de electricidad de 70 USD/MWh y de agua de 2
USD/m3.

La electrolisis AWE es la que presenta un menor LCOH, con valores actuales de aproximadamente de 4.5 USD/kg
de H2 y de unos 4.0 USD/kg pata el afio 2040, y tiene una mayor confianza en cuanto a la reduccion esperada de
CAPEX. Por su parte, la tecnologia PEM presenta valotes actuales de LCOH de unos 5.5 USD/kg y para el afio
2040 de 4.5 USD/kg de H2. La tecnologia SOEC presenta los mayores valores actuales de LCOH, de
aproximadamente 7.5 USD/kg, pero se proyecta una reduccion significativa hasta el afio 2040, de hasta 4.0
USD/kg H2, aunque con menor grado de confianza sobre esta reducciéon. Es importante mencionar que este
analisis de LCOH es referencial y de alto nivel, y sus resultados deben ser interpretados con prudencia, pues se
asumieron costos de electricidad y agua, pero el valor de estos costos impacta de manera diferente en la seleccion
de la tecnologfa. Pr ejemplo, costos de electricidad bajos (~30 USD/MWh) disminuyen la ventaja de la tecnologia
de SOEC de un menor consumo eléctrico comparadas a las tecnologias AWE y PEM.

Como conclusién de los analisis realizados, se sugiere seleccionar la tecnologia AWE para la planta modelo, debido
a que con ella se alcanza un CAPEX y LCOH menores, tanto en la actualidad como en proyecciones al afio 2040.
Por otra parte, esta tecnologia es actualmente la tnica que puede demostrar su capacidad de alcanzar escalas
industriales de cientos de MW, que es la escala requerida por la planta modelo. Finalmente, se proyecta que esta
tecnologia abarque cerca del 60% del mercado al afio 2030, ademas de contar en un futuro cercano con equipos
de produccién del orden de los 100 MW, lo que refuerza sus ventajas comparativas con respectos a los otros tipos
de electrolizadores?®.

De todas maneras, se recomienda realizar un seguimiento de las tecnologias alternativas, PEM y SOEC, ya que la
conclusion sefialada podria variar frente a cambios disruptivos y condiciones de operacién o precios relativos de
los parametros principales que impactan en el LCOH de estas tecnologfas.

8 En términos de espacio ocupado por la planta, una planta de electrdlisis alcalina suele requerir casi el doble de superficie que una planta PEM. Por lo tanto,
la tecnologfa de electrolisis PEM sera la solucion logica para los proyectos con grandes limitaciones de espacio. Sin embargo, para el caso del parque industrial

la limitacién de espacio no parece ser un parametro critico para decidir la tecnologia de electrélisis Sptima
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4.1.2 Sintesis de amoniaco

La principal tecnologfa de produccién de amoniaco desde comienzos del siglo XX es el proceso Haber-Bosch. En
términos generales, este proceso consiste en la reaccidn catalitica de una mezcla gaseosa de hidrégeno y nitrégeno,
previamente llevada a elevadas temperaturas y presiones, para la obtencién de amonfaco. La tasa de conversién
suele ser de entre el 15% y el 20% por cada ciclo individual. Por lo tanto, se requiere un gran reciclaje interno para
lograr una alta conversion global (de hasta el 98%).

Actualmente existen disefios de plantas Haber Bosch con capacidad de producciéon de entre 4 — 6,000 tpd, y las
capacidades tipicas de las plantas de amoniaco alimentadas con hidrégeno gris son de 2,000 — 3,500 tpd en proceso
continuo (IRENA, Global Trade Hydrogen, 2022).

El CAPEX especifico de una planta Haber Bosch se observa en la Figura 30. Cuando la capacidad es mayor a 500
tpd de NH3, el CAPEX especifico desciende de los 218,000 USD/tpd NH3, cuando la capacidad es supetior a
2,000 tpd NH3 el CAPEX especifico se estabiliza en torno a 108,000 USD/tpd NH3 aproximadamente, sin
embargo, ya desde los 1,000 tpd, entra en una zona con pocas variaciones de costos. Las plantas sobre 1,000 tpd
ya presentan integracion térmica para recuperar el calor y generar electricidad mediante turbinas recuperadoras
(mayor eficiencia). En caso de escenarios de crecimiento se pueden considerar aumentar el numero de trenes en
esta capacidad de modo de ir aumentando la produccién de acuerdo con un desarrollo en fases.
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Figura 30. Costos de inversion especifico planta Haber-Bosch.
Fuente: (HINICIO, 2023).
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41.3 Separacién de aire

Para la produccién de amoniaco no solo se necesita hidrégeno, sino que también nitrégeno. Actualmente, existen
tres tipos de tecnologfas que permiten aislar el nitrégeno contenido en el aire: destilacién criogénica, adsorcién por
oscilacion de presion (PSA) y separacion por membrana, donde la destilacion criogénica representa mas del 90%
de la produccién mundial de nitrégeno y es la opcién mas costo-efectiva para plantas de gran escala de produccion
de nitrégeno, con una alta madurez tecnoldgica.

Considerando las necesidades de nitrégeno para una planta de produccion diaria de 1,000 ton NH3, se requieren
35,000 kg N2/h o 28,000 m3 (STP)/h, aproximadamente. Como el parque industrial se espera que sea de esos
tamafios, la tecnologfa de destilacién criogénica es la tecnologia recomendada para la produccién de nitrégeno.

Para el caso de la destilacién criogénica, los costos varfan respecto a la capacidad de produccién como se muestra
en la siguiente figura:
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Figura 31. Costo destilacion criogénica respecto a la capacidad de produccion de nitrageno.

Fuente: (HINICIO, 2023).

En base a un andlisis de los antecedentes anteriores, es posible concluir que cuando la capacidad de la planta es de
400 tpd NH3, aproximadamente, el costo asociado a la produccién de hidrégeno renovable se estabiliza. Alrededor
de 700 tpd NH3 de capacidad se estabiliza el costo asociado a la unidad de separacién de aire. La tendencia muestra
una conclusion similar a lo observado con la planta de amoniaco por si sola, y es que ya desde los 1,000 tpd NH3,
las plantas entran en una zona con bajas variaciones de costos.
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4.1.4 Economias de escala de un sistema integrado

De acuerdo con lo sefialado anteriormente, la planta modelo considera un sistema integrado para producir
amonfaco compuesto por la tecnologia alcalina para la generacion de hidrogeno renovable, la destilacion criogénica
para la produccién de nitrégeno y una planta Haber Bosch para la producciéon de amoniaco.

En la Figura 32 se muestra el CAPEX especifico de este sistema integrado en funciéon del volumen diario de
produccién de amoniaco. La curva muestra que a partir de una produccién de 1,000 tpd el CAPEX especifico se
estabiliza por economias de escala aditivas de los tres procesos. Por sobre este valor, las variaciones de capacidad
de produccién reducen significativamente su impacto en los costos especificos de las tecnologias.
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Figura 32. Economias de escala de sistema integrado de produccion de amoniaco.

Fuente: (HINICIO, 2023).

4.2 Configuracién de la planta modelo

La planta modelo diseflada se ubicara al interior del parque industrial propuesto, cercana al Complejo Portuario
Mejillones (5 a 15 km), y contara con un suministro eléctrico mediante una planta fotovoltaica ubicada a unos 80
kilémetros hacia el este, complementado por contratos de suministro PPA. Para determinar la configuracion
6ptima del proyecto Power-to-Ammonia se realiza una optimizacién técnico-econémica buscando minimizar el costo
total del sistema para toda la vida util del proyecto. La metodologia empleada consta de las etapas descritas a
continuacion.

421 Seleccién de capacidad de produccioén y configuraciéon

Para la seleccién de la capacidad éptima de produccion se desarrollé un andlisis preliminar, estimandose el LCOA
de 3 diferentes capacidades de produccién de amoniaco (500 tpd, 1,000 tpd y 2,000 tpd) para dos configuraciones
alternativas:

e (Caso Base: Planta de produccién de amonfaco opera de manera constante durante el dia, a capacidad
nominal de produccion.
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e (Caso Alternativo: Planta de produccioén de amonifaco opera de manera flexible, considerando el minimo
técnico de operacién recomendado para esta tecnologia (30% de capacidad nominal).

Este analisis se realizé para entender el impacto que tiene en el LCOA y en el CAPEX de este tipo de proyectos,
la escala de proyectos Power-to Ammonia y flexibilidad operacional de la planta de amoniaco.

Para el caso base, se sobredimensiona la capacidad de la planta PV, el sistema de electrdlisis, y la compresion y
almacenamiento de hidrégeno, para poder operar la planta Haber Bosch al 100% de su capacidad productiva,
asumiendo un costo de la energfa complementaria requerida en horario nocturno, por medio de un PPA, de 80
USD/MWh. En el caso alternativo, se permite a la planta de amonifaco operar hasta un 30% de su capacidad
nominal, disminuyendo los requerimientos de electricidad e hidrégeno.

El costo nivelado de amonfaco de los casos alternativos es cerca de 100 USD/t NH3 menor al de los casos base
de la misma capacidad. El costo total de inversién de los casos alternativos es hasta un 26% menor que el de los
casos base. El menor costo nivelado de amonfaco se obtiene para el caso alternativo de la planta de mayor tamafio
evaluada (2,000 tpd), con un LCOA de 767 USD/t NH3. Sin embargo, este costo es tan solo un 1,9% menor al
LCOA de la planta de 1,000 tpd, pero con un costo de inversién 87,4% superior al de este caso.

Considerando los primeros resultados obtenidos, se constata que las economias de escala de las plantas de
amonfaco para capacidades por sobre las 1,000 tpd no tienen un impacto significativo en el LCOA total del sistema.
Es por esto por lo que se propone para la planta modelo una capacidad inicial de 1,000 tpd, como primera fase
(operando a partir de 2028), con la posibilidad de un escalamiento hasta una capacidad de 2,000 tpd, en una segunda
fase (operando a partir de 2035), utilizando la configuracién del caso alternativo evaluado.

La segunda fase consistirfa, en una duplicacion de la capacidad inicial, agregando al sistema un tren de produccién
adicional, como se muestra en la siguiente figura:

PRIMERA FASE SEGUNDA FASE

2028 2035

» 1 tren de produccién de 1000 tpd NH;. » Tren de produccion adicional de 1,000 tpd NH;
(Total: 2 trenes de 1,000 tpd c/u)
¥ Produccion Anual: 320 ktpa.
»  Produccion Anual: 640 ktpa NH,,
b Llinea de transmision con capacidad para la
segunda fase [2035)

b Subestacion eléctica dimensionada para la
segunda fase [2035)

Figura 33. Trenes de produccion de amoniaco verde del proyecto en ambas fases.

Fuente: (HINICIO, 2023).
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4.2.2 Configuracién éptima
e  Primera fase (2028)

El disefio éptimo de la primera fase del proyecto considera una planta solar fotovoltaica de 1.1 GW de capacidad
como principal fuente, complementado con una BESS? de 12 MW que almacena electricidad durante horas solares
y un PPA renovable tipo “Zake-or-pay” de 22.1 MW durante la noche para mantener la operacién de la planta de
amonfaco. Se contempla una linea de transmisién de 80 km de 1.68 GW, sobredimensionada para ser capaz de
transmitir la electricidad generada en la planta PV, tanto para la primera fase como para la segunda fase del
proyecto.

En lo que respecta a la planta de produccién de hidrégeno, el disefio considera un electrolizador alcalino de 800
MW que produce hidrégeno a 30 bar, un sistema de almacenamiento de hidrégeno en estanques tipo I a 200 bares
de presién con una capacidad de 100 toneladas de hidrégeno verde, y un compresor reciprocante de hidrégeno
con capacidad de 8 toneladas de hidrégeno por hora.

Para la produccion de nitrégeno, una unidad separadora de aire (ASU) criogénica de 34 toneladas de nitrégeno por
hora, mientras que para la produccién de amoniaco una planta Haber-Bosch de 42 tph (1,000 tpd) utilizando el
hidrégeno y nitrégeno producidos en los procesos descritos previamente. Considerando el suministro eléctrico
disponible, la produccién anual 6ptima de este sistema es de 320 kt NH3/afio.

Cabe destacar que la produccién de amonfaco depende esencialmente de la disponibilidad de hidrégeno. Durante
el dfa, la produccién de amonfaco se mantiene constante a su maxima capacidad, debido a que la cantidad producida
de hidrégeno verde es supetior a lo requerido, por lo que parte de esta se comprime para ser almacenada. Durante
la noche, cuando no se cuenta con disponibilidad de recurso solar, y la energfa renovable tiene mayor costo, el
estanque de almacenamiento de hidrégeno se descarga, con la finalidad de mantener la operacién a minimo técnico
de la planta de produccién de amonfaco (30%).

El amonfaco producido es enviado mediante una tuberfa de 20 in de 8 km de largo al Complejo Portuario
Mejillones, donde es almacenado para su posterior exportacion al puerto de Rotterdam. Se considera que tanto el
transporte en tuberia, como el almacenamiento de amonifaco y los servicios portuarios son realizados por un
tercero. Para la exportacion del amonifaco producido, se consideran buques con una capacidad total de
almacenamiento de 50,000 t (73,260 m3) de amonfaco.

En la Figura 34 se presentan los consumos anuales y capacidades de cada sistema considerado en el disefio
conceptual de la planta modelo en su primera fase.

9 Permitira disminuir el curtailment de la planta PV durante el dia y aprovechar la energfa en momentos donde el recurso solar disminuye, durante la noche.
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Nomenclatura:
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Figura 34. Diagrama general de balance de masa y energia para la primera Fase del Proyecto.
Fuente: (HINICIO, 2023).

Debido a la variabilidad anual del recurso solar, la planta PV se dimensioné para poder suplir los requerimientos
eléctricos del sistema en el mes de junio, mes en el cual la disponibilidad del recurso solar es menor. Es por esto
por lo que, entre septiembre y marzo, meses en los cuales existe una mayor disponibilidad de recurso solar, existe
un mayor vertimiento de la planta PV, volumen de energia que para efectos del andlisis realizado no se considera
util.

La produccion de electricidad durante el mes de junio es inferior a la de enero, generalmente con una produccion
inferior a los 800 MW durante las horas solares, y sin alcanzar la capacidad maxima de produccién solar durante el
dia. En cambio, en enero, salvo dias excepcionales de baja produccién, la planta PV produce el maximo posible

(860 MW) para aprovechar el recurso solar presente en este mes.

En la Figura 35 se muestran los resultados del dimensionamiento del sistema optimizado de suministro eléctrico.
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Figura 35. Sistema optinizado de suministro eléctrico.

Fuente: (HINICIO, 2023).

La planta PV produce diariamente entre las 6:00 y las 18:00, en promedio. En las horas que no hay generacién a
partir del recurso solar, opera el PPA renovable nocturno, que suministra la energfa a las plantas quimicas para
mantener el minimo técnico de operacion de la planta de produccién de amonfaco. Respecto al consumo de
electricidad, 3,220 GWh/afio son consumidos por las plantas de produccion, un 89% de la generacion total del
sistema. La planta de electrlisis es la planta de produccién que presenta el mayor consumo eléctrico, requiriendo
2,993 GWh/aflo, cotrespondientes al 93% del consumo total de energia del sistema.

Por su parte, la planta Haber-Bosch, para la produccién de amoniaco requiere 140.8 GWh/afio de electricidad,
correspondiente al 4.3% del consumo total de energfa. La compresion de hidrogeno, el sistema de enfriamiento y

ASU en conjunto consumen 85.8 GWh/afio, 2.7% del consumo anual del sistema.

La produccién y consumo de electricidad se presenta en la siguiente figura:
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Figura 36. Produccion y consumo annal de electricidad del sistema.

Fuente: (HINICIO, 2023).
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A continuacién, se grafican las curvas de produccion de los productos principales a lo largo del afio, ajustandose a
la disponibilidad del recurso solar:
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Figura 37. Curvas de Produccion de Hidrdgeno V'erde durante el aro.
Fuente: (HINICIO, 2023).

e Segunda fase (2035)

La segunda fase del proyecto para la planta modelo es la adicién de un nuevo tren de producciéon de amonifaco de
1,000 tpd. Al igual que para la primera fase, considerando el suministro eléctrico disponible, la produccién anual
6ptima de amoniaco del tren adicional es de 320 kt NH3/aflo, por lo que produccién global del sistema alcanzaria
640 kt NH3/aflo.

La adicién del nuevo tren de produccién de amoniaco supone un aumento de la capacidad de generacién eléctrica,
de electrolisis, de compresion y almacenamiento, del BESS y de la unidad separadora de aire.

La ampliacién del proyecto en el afio 2035 considera un aumento de la capacidad de la planta PV de 1.29 GW.
Para proveer suficiente electricidad durante la noche, horas donde no existe produccion solar por parte de la planta
PV, el sistema considera el aumento de la capacidad de dos diferentes fuentes de suministro: el BESS en 13.6
MWnh, con un inversor de 6.8 MW, que almacena electricidad durante horas solares y ademas un PPA “take-or-
pay” renovable nocturno que aumenta su capacidad en 22.4 MW por la adicién del nuevo tren de produccién de
amonfaco, el cual esta disponible en las horas de baja o nula produccién solat, es decir, desde las 18:00 hasta las

6:00 del dia siguiente.

Para la produccion del hidrégeno requerido por el nuevo tren de produccién de amoniaco, se considera una planta
de electrdlisis alcalina de 806 MW, que produce hidrégeno a 30 bar. Un sistema de almacenamiento de hidrégeno
a 200 bar es considerado, con una capacidad de almacenamiento de 103 t H2. Para almacenar a esta presion, se
utiliza un compresor reciprocante de hidrégeno con una capacidad de 9.9 MW, capaz de comprimir 7.9 t H2/h
para su posterior almacenamiento. Para la produccién de nitrégeno, una unidad separadora de aire (ASU)
criogénica de 34.3 t N2/h es considerada. La produccién de amoniaco se realiza en una planta Haber-Bosch
utilizando el hidrégeno y nitrégeno producidos en los procesos descritos previamente.

El amonfaco producido es enviado mediante tuberfa al Complejo Portuario Mejillones, donde es almacenado para

su posterior exportacién al puerto de Rotterdam. Se considera que el almacenamiento de amoniaco y los servicios
portuarios son realizados por un tercero, manteniendo la tarifa portuaria de 42.7 USD/t NH3. La exportacion se
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realiza utilizando buques Supramax, con una capacidad de almacenamiento de 50 kt de amonfaco por buque, al
igual que en la primera fase del proyecto.

En la Tabla a continuacién se resumen los principales resultados de la modelacion realizada para la planta modelo
en ambas fases, en términos de sus capacidades de produccién (valores aproximados):

Parametro Unidad Primera Fase (2028) Segunda Fase (2035) Final (2035)
Capacidad de Planta PV MW 1,130 1,129 2,259

Capacidad PPA Nocturno MW 22.1 22.4 44.5
Capacidad Linea Tx 220 kV MW 1,688 - 1,688

Electrolisis
Hidrégeno (Hy)

Consumo de Agua m3/afio 621,280 621,280 1,242,560
Desmineralizada

MWh/MW 23.5/11.7 13.6/6.8 185
Compresion 30/200 bar
Capacidad de t Ho 105 103 208

Almacenamiento de H; 200
bar

t Na/h 34.3 343 68.6
Separadora de Aire (N7)
(Electrolisis y ASU)

Térmico
m3/afio 2,215,349 2,215,350 4,430,699
(Enfriamiento)

Capacidad Planta de t NHz/h 41.7 41.7 83.3
Amoniaco (NHj3)

Factor de planta de Planta % 87.7 87.6 87.7
de Amoniaco (NH;3

Producciéon Anual de ktpa 320 320 640

Amoniaco

Tabla 7. Resultados de la Modelacion.
Fuente: (HINICIO, 2023).

Cabe destacar que el disefio conceptual con su dimensionamiento es el resultado del modelo de optimizacién
sistémico, el que depende de los supuestos utilizados. En la medida que avance el desarrollo de la ingenieria en
las fases siguientes del proyecto, serd necesario revisar y actualizar los supuestos y parametros, de modo de seguir
profundizando la optimizacion.
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4.3 Estimacion de costos

4.3.1 Costos de inversion del sistema

Para la configuracién de la planta modelo se estimé un costo de inversiéon (CAPEX) de aproximadamente 2.000
MUSD para la fase 1. Los principales costos de inversiéon corresponden al suministro eléctrico y la produccion y
almacenamiento del hidrégeno, cubriendo cerca del 70% de los costos totales de inversién, como se aprecia en la
figura siguiente.

Contingencias,
costos de
integraciony
costos del duefio

19%

Suministro
Eléctrico
38%

Otros Equipos

1%
Produccién de
Amoniaco
6%
' 2,081 M USD
Produccién de

Nitrégeno
5%

Producciény
Almacenamiento
de Hidrégeno
31%

Figura 38. Costos de inversion para la primera fase de la planta modelo.
Fuente: (HINICIO, 2023).

Los costos de inversién para cada componente considerado dentro del sistema se presentan en la siguiente Tabla:

Sistema Capacidad Costo (MUSD) Yo
113 GW 677 33%
1.69 GW 77 4%
1.69 GW 38 2%
235 (101) MW (MWh) 7 0%
803 MW 534 26%

Sistema de Compresion 7.8 t Ho/h 12 1%

30/200 bar
105 tH 95 5%

(N2)

41.7 t NHz/h 130 6%
321 MWterm. 11 1%
84 4%

Costos de Integracion 100 5%
1,859 89%
222 1%
2,081 100%

Tabla 8. Costos de inversion Clase 5 de cada subsistema considerado para la primera fase del proyecto.

Fuente: (HINICIO, 2023)
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Para esta segunda fase, el CAPEX total de esta fase es19% menor que la primera fase, debido a la disminucién del
CAPEX del electrolizador y de la planta PV, asi como también debido a que no considera la inversién en la
infraestructura eléctrica para transmision de electricidad, la cual ya fue realizada en la primera fase.

4.3.2 Costos de operacion

Los costos de operaciéon (OPEX) se estimaron para la cadena de valor completa, incluyendo los costos de
transporte maritimo hasta el Puerto de Rotterdam. De esta manera, el OPEX, para el primer afio de operacion de
la primera fase del proyecto, es de 90 MUSD aproximadamente.

El mayor aporte al OPEX, con un 16.5% del total, lo realiza las tarifas portuarias, que incluyen el costo de
almacenamiento y transferencia del amoniaco producido, ademas del transporte por tuberfa desde la planta de
produccion al puerto. El subsistema con mayor OPEX es la planta PV con un 16.4% del total, seguido por la
planta de electrélisis con un 16.1%. El costo asociado al consumo de agua industrial, al transporte maritimo del
amoniaco desde Mejillones a Europa y el uso del PPA nocturno, representan el 10.7%, el 10.4% y 9.4% del OPEX
total en el aflo 2028, respectivamente. El OPEX asociado a subsistemas como la linea de transmisién, la
subestacion, el BESS, los costos del staff, entre otros, representan una proporcion menor en el total.

El OPEX mas alto se da en el ultimo afio de operacion del sistema, en 2057, y es de 98.8 M USD. La fraccién que
representa la planta PV y de la planta de electrélisis disminuye respecto al OPEX del primer afio de operacién, con
un 13.7% y 13.5%, respectivamente. Debido a la degradacion de la propia planta PV y del stack de celdas de la
planta de electrdlisis, se requiere una mayor cantidad de energfa y, como consecuencia, de enfriamiento, lo que se
traduce en un mayor requerimiento de agua y de energfa.

4.3.3 Costos nivelados

En base a las estimaciones realizadas se calculé el LCOA, obteniéndose, para la primera fase, un valor de 928
USD/ t NH3, donde un 71 % del valor corresponde a CAPEX y un 29% a OPEX. En la figura 39 se presenta un
desglose del LCOA segun sus diferentes componentes.

La planta PV yla planta de electrélisis son los sistemas que tienen una mayor influencia en el LCOA, representando
un 28% y un 25%, respectivamente. Otros sistemas que tienen una influencia considerable, aunque bastante menor
a la de las plantas anteriormente mencionadas, son el ASU y la planta de amonfaco, representando un 5% del
LCOA cada uno. Contingencias, costos del duefio y costos de integracion representan un 13% del LCOA, como
se muestra a continuacion:
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Figura 39. Distribucion de los costos nivelados de la planta de amoniaco.

Fuente: (HINICIO, 2023).

La tarifa portuaria de 42.7 USD/t NH3 tiene un impacto del 5% en el LCOA. El transporte matritimo al puerto de
Rotterdam desde el Complejo Portuario Mejillones tiene un costo de 26.9 USD/t NH3, con una contribucion del
3% del LCOA. Este transporte provoca emisiones de 16.8 kg CO2/t NH3 transportado, considerando buques
Supramax de 50 kton de almacenamiento de amonfaco. E1 LCOA FOB de la primera fase del proyecto, es decir,
sin considerar el transporte maritimo, es de 901 USD/t NH3. El costo nivelado de amoniaco, agrupado en las
principales areas de produccion, se presenta a continuacion:
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Figura 40. Costo nivelado de amoniaco agrupado. .

Fuente: (HINICIO, 2023).

10.C, Ty D cotresponde a costos de contingencias, integracién y del duefio.
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El suministro eléctrico es el area que tiene una mayor influencia en el costo nivelado de amoniaco, contribuyendo
un 35% del LCOA. La produccién de hidrégeno representa un porcentaje similar al del suministro eléctrico,
contribuyendo un 34% del LCOA del sistema, mientras que la produccion de amoniaco (ASU y HB) representa
solo un 10% del LCOA. Como se mencioné anteriormente, la tarifa portuaria y el transporte maritimo al puerto
de Rotterdam representan un 5% y un 3%, respectivamente.

Para la segunda fase del proyecto, se obtiene un LCOA de 789 USD/ t NH3 debido a una disminucién supuesta
del 19 % en el CAPEX del electrolizador y la planta PV, asi como también debido a que no se requiere de una
instalacion de infraestructura eléctrica adicional para la transmisién. Considerando ambas fases, el LCOA final del
proyecto es de 836 USD/ t NH3. En la Tabla siguiente se muestran los resultados de la evaluacion de los costos
de produccién obtenido en base al modelo. Para mas detalles del costo nivelado de electricidad (LCOE) y costo
nivelado de hidrogeno (LCOH) ver Anexo 4 del presente Informe.

Resultados PRIMERA SEGUNDA FASE TOTAL
FASE 2028 2035 2035

Costo Nivelado de 35.0 27.9 32.6
Electricidad (USD/MWh)

Costo Nivelado de Hidrogeno 4.1 3.3 3.6
USD/kg H,

Costo Nivelado de Amoniaco 928 789 836
(USD/ t NH3)

CAPEX Total o Costo Total de 2,081 1,684 3,765
Inversion (MUSD)

Tabla 9. Costos de inversidn y costos nivelados de la planta modelo.

Fuente: (HINICIO, 2023).

Con el fin de entender las variables que mas inciden en el valor final del LCOA, manteniendo fijas las
capacidades de todos los equipos, se realiza un analisis de sensibilidad, en donde se concluyé que el CAPEX
del electrolizador, la tasa de descuento y el CAPEX de la planta PV son los factores que mas incidencia tienen.

1.500

1.200

00

&00

LCOA [USD/t NH3]

300

offe bl e e e B e e S0 e e e gt I o PSP P

Porcentaje de Varacion

=T0sa de Descuento = APEX Electrolizador
CAFEX Planta PV m——C APEX Planta de Amonicaco
== 0sto PPA Renovable Noctumo

Figura 41. Andlisis de sensibilidad de los costos nivelados de amoniaco verde.

Fuente: (HINICIO, 2023).
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En base a los resultados anteriores, se puedan extraer algunas conclusiones para orientar los esfuerzos de
optimizacién de la cadena de valor en las siguientes etapas de desarrollo del proyecto:

e Aumentar el factor de planta del electrolizador tiene un impacto muy relevante en el costo de produccion,
por lo que se deben buscar todas las medidas posibles para lograr este efecto.

e Reducir el minimo técnico de operacién de la planta Haber Bosch (por debajo del 30%) también puede
tener un impacto importante, ya que permite reducir el almacenamiento de hidrégeno y los mayores costos
de la energfa en bloque nocturno. Esto disminuye el dimensionamiento de plantas aguas arriba, ya que se
debe producir una menor cantidad de electricidad e hidrégeno para ser utilizadas en horas no solares.

e La mayor contribucién al costo de H2 y consecuentemente al NH3 es la fuente de electricidad renovable.
Por ende, se recomienda no perder de vista la posibilidad de sumar otras fuentes que pueden
complementar el perfil de generacién. El disefio actual considera un suministro de energfa renovable a
partir de un perfil solar, lo cual condiciona todo el disefio aguas debajo de la planta renovable, incluyendo
sobrecapacidad de produccién de H2, almacenamientos y flexibilidad de las plantas de modo acomodarse
a este perfil de producciéon. Un suministro de un PPA renovable distinto a un costo competitivo permitirfa
optimizar el disefio disminuyendo la razén renovable/electrolisis, sistemas de almacenamiento y operacion
de la planta de amoniaco.

e Los elevados requerimientos de CAPEX, asi como la incidencia de la tasa de descuento en los resultados
de costos nivelados de produccion, ponen de relieve la importancia de reducir los niveles de riesgo para el
desarrollo de estos proyectos. Esto se refiere tanto a los niveles de riesgo pafs, como a los riesgos propios
del desarrollo de proyectos, o los riesgos de las estructuras de contratos y financiamiento. Para ser
competitivos, los paises y los proyectos deben buscar permanentemente estrategias de reduccién de riesgos
de sus proyectos, con participacion significativa de inversionistas internacionales.
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5 Colaboracion con grupos de interés y difusion de resultados

Para cumplir con sus propositos, y desarrollar las propuestas contempladas en este proyecto H2-Uppp de
colaboracién publico — privada, asi como también para poder darle continuidad y viabilizar a su implementacion
en fases siguientes, la colaboraciéon con organismos publicos y privados es de la mayor relevancia. En base a esta
comprensién, el desarrollo del proyecto considerd presentar el avance a diferentes actores del sector publico,
privado y académico. Entre los objetivos del proyecto destacaba también la colaboracién con instituciones
académicas y de investigacién, de modo de contribuir con la formacién de capital humano especializado y el
desarrollo de capacidades locales de investigacion, aspectos que son especialmente relevantes en esta etapa del
desarrollo de la nueva industria del hidrégeno verde.

En este capitulo se describen las iniciativas desarrolladas para la colaboracién e involucramiento de instituciones
publicas, académicas y del sector privado. Se mencionan por ultimo también las actividades desarrolladas para ir
validando y difundiendo los resultados del proyecto en diferentes seminarios y congresos durante su ejecucion.

5.1 Colaboracion con instituciones publicas

De acuerdo con la gobernanza definida por el gobierno de Chile en el Plan de Accién Hidrégeno Verde (ver
Seccién 1.1 del presente Informe) y las caracteristicas del proyecto, se identifican a continuacién las instituciones
mas relevantes para el desarrollo de este trabajo:

e  Ministerio de Energfa.

e Corporacién de Fomento de la Produccién (CORFO).
e Municipalidad de Megjillones.

e Ministerio de Bienes Nacionales.

e Gobierno Regional de Antofagasta.

Desde el inicio del proyecto se buscé el contacto con diferentes funcionarios de estas instituciones, tanto a nivel
local, regional y nacional. Los propésitos del proyecto y sus planteamientos iniciales fueron en general bien
acogidos por estas instituciones, tomandose el compromiso por parte del proyecto de ir compartiendo con las
autoridades sus avances y propuestas.

El Ministerio de Energfa estuvo desarrollando durante el afio 2023 el proceso de formulacién participativa del
“Plan de Acciéon Hidrégeno Verde 2023-20307, con el propésito de definir y difundir una “hoja de ruta entre el
afio 2023 y 2030 que permita el despliegue de una industria sostenible del hidrégeno verde y derivados”. En las
distintas instancias y mesas de trabajo a nivel regional contempladas en el proceso, Soventix -en representacion del
consorcio desarrollador del proyecto PPP- particip6 activamente para contribuir con su propuesta de parque
industrial en el proceso de elaboracién de este Plan de Accion.

Por otra patte, las autoridades de CORFO han ofrecido su apoyo institucional durante el desatrollo del presente
proyecto de colaboracién publico — privada. En su rol de coordinacién publico - publico, CORFO facilité el
acercamiento a otros ministerios, como el de Bienes Nacionales, administrador de los terrenos fiscales que
requerirfa el parque. Adicionalmente, mediante una carta de apoyo, CORFO ha expresado su interés en la segunda
etapa de esta iniciativa, cuyo propoésito es disefiar la gobernanza y una estrategia de implementacion del Parque
Industrial en Mejillones. En esta carta CORFO confirma la pertinencia de esta iniciativa, sefialando que “
consideramos que esta segunda etapa y el proyecto total contribuyen con la produccién a gran escala de
hidrégeno/amoniaco verde, mejora la competitividad de los proyectos, reduce los impactos ambientales y optimiza
el uso de la infraestructura existente”.

La coordinacién con la Municipalidad de Mejillones es de la mayor importancia para analizar alternativas de
localizacién del parque industrial dentro del territorio comunal, asegurar la compatibilidad con los instrumentos
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de planificacién territorial, la aceptacion por parte de las comunidades locales, etc. La Municipalidad se encontraba
justamente iniciando un proceso de actualizacién de su Plan Regulador Comunal, por lo que el analisis con las
autoridades municipales de una propuesta de desarrollo y localizacién de un parque industrial resulta pertinente.

5.2 Colaboracién con el sector privado y financiero

La propuesta de un parque industrial cobra sentido si existen empresas privadas, desarrolladores de proyectos, que
vean ventajas y tengan interés de localizar sus proyectos en su interior. Es por ello por lo que también desde el
inicio se establecieron conversaciones con desarrolladores de proyectos en la regién para verificar su interés. En
esas conversaciones, las ventajas de la infraestructura compartida, la reduccién de inversién inicial y las
oportunidades de aprovechar sinergias fueron muy valoradas. Se realizaron diversas presentaciones en las
asociaciones gremiales que agrupan a las empresas privadas vinculadas con la industria del hidrégeno verde, tanto
a nivel nacional (H2 Chile) como regional (H2 Antofagasta). Asimismo, se firmé mas de 4 acuerdos de
confidencialidad (NDAs) con desarrolladores de proyecto en la regién con el propésito de compartir informacién
mas detallada sobre los proyectos y profundizar iniciativas de colaboracién.

Ademis de las empresas de proyectos, potenciales participantes del parque industrial, era importante avanzar en
conversaciones con potenciales empresas proveedoras de servicios para los proyectos y el mismo parque industrial.
Este tipo de empresas, de suministro de agua desalada, de servicios portuarios y logisticos, de suministro de energfas
renovables, etc. también deben jugar un rol importante en el desarrollo de un parque industrial y la provision de
infraestructura compartida. También con varias de estas empresas se firmaron acuerdos de confidencialidad
(NDASs) para explorar en mayor profundidad las oportunidades de colaboracién.

Adicionalmente, se iniciaron también conversaciones con el sector financiero, especialmente con instituciones
multilaterales, para entender su punto de vista sobre los desafios respecto del desatrollo de proyectos de hidrégeno
verde y derivados en Chile y conocer su opinion sobre la propuesta de un parque industrial. En particular, se
sostuvieron reuniones con ejecutivos del Banco Mundial, International Finance Corporation (IFC), Banco
Interamericano de Desarrollo (BID), Banco Europeo de Inversion (BEI), Banco Aleman de Desarrollo (KfW), y
con los ejecutivos de CORFO a cargo del desarrollo de los instrumentos de financiamiento (facility) para proyectos
de esta industtia.

5.3 Colaboracién con instituciones académicas y de investigacion

Respecto a este punto, uno de los objetivos del proyecto era colaborar con la formacién de estudiantes y con
instituciones de investigacién. Para ello, desde el inicio se tomé contacto con varias universidades chilenas y
alemanas para ofrecer temas de investigacién para estudiantes de pregrado y posgrado para realizar sus proyectos
académicos.

En este contexto, se propuso temas y efectué una guia de los trabajos de titulo de dos estudiantes de ingenierfa de
la Universidad Catolica de Chile, el trabajo de titulo de un estudiante de la Universidad Adolfo Ibafiez de Santiago
y el trabajo de master de un estudiante internacional de la Universidad de Flensburgo de Alemania, el que desarrollé
su trabajo en Chile.

Se tomé contacto ademas con investigadores de la Universidad Catélica del Norte, en Antofagasta, para colaborar
con sus investigaciones en temas vinculados al hidrégeno verde y el desarrollo regional, entregando antecedentes
y generando vinculos con universidades alemanas. Se buscé también activamente la colaboracién con un centro
de investigacién de tecnologia aplicada (Centro Cientifico y Tecnoldgico de la Region de Antofagasta, CICITEM),
intercambiando informacién y asistiendo a seminarios conjuntos.

Adicionalmente, se buscé y abrié también una oportunidad de colaboraciéon con la Universidad de Munich, con el
centro TUM International GmbH, con el cual se desarrollé una propuesta conjunta para un proyecto de
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colaboracién H2Uppp para desarrollar el disefio y estrategia de implementacion del parque industrial, el que darfa
continuidad como siguiente etapa del presente trabajo (ver también seccién de Recomendaciones).

5.4 Difusion de resultados

A continuacién, se enumeran los eventos, nacionales e internacionales, en los cuales se presentaron y difundieron
los principales resultados del presente proyecto:

1. Primer Congteso Desarrolladores de Proyectos de Hidrogeno Verde en Antofagasta.
Organizado por la Asociacién Gremial H2 Antofagasta el 21.04.2023, Auditorio de Aguas Andinas,
Antofagasta.
Moderador (Jorge Taboada) del panel: “Mejillones, oportunidades y desatios para convertirse en un hub
de exportacién de hidrégeno verde y sus derivados”.

2.  World Hydrogen & Renewables Italy.
Organizado por World Hydrogen Leader, 2-4 mayo 2023, Rosa Grand Milan, Italia
Expositor (Thomas Stetter) participante en el panel: “Hydrogen imports from North Africa and
beyond”.

3. Foro Chileno — Aleman: Tecnologias alemanas para el desarrollo de la economia del Hidrogeno
Verde.
Organizado por la Camara Chileno — Alemana de Comercio e Industria (AHK) y Mittelstand Global el
09.05.2023, Santiago, Chile.
Relator (Jorge Taboada) en el Bloque 111, Evento Informativo H2Uppp: tema “Solar NH3-Poo! Chile:
Optimized green ammonia production pool in Antofagasta for export”.

4. Hyvolution: a world of hydrogen.
Conferencias, exhibiciones y reuniones B2B, organizado por H2 Chile, Fisa y GL events, 28 al 30 de junio
2023, Santiago, Chile.
Expositor (Jorge Taboada) en el panel 3: “Infraestructura compartida”.

5. 5ta conferencia internacional Green Hidrogene Summit — Chile LAC 2023
Conferencias, exhibiciones y reuniones B2B, organizado por GIZ y CORFO, 25 y 26 de octubre,
Santiago, Chile.
Expositor (Jorge Taboada) en el panel 4: “Infraestructura compartida para la industria”.

6. European Hydrogen Week 2023.
Side Event “Chile: Current Hydrogen Projects and Business Opportunities”, organizado por GIZ, el 21
de noviembre de 2023 en Bruselas, Bélgica.
Expositor (Thomas Stetter): “Proyecto Solar Ammonia Chile”.

7. World Hydrogen Latin America.
Conferencias, exhibiciones y reuniones B2B, organizado por, 12 al 14 de diciembre, en Santiago, Chile.
Relator (Jorge Taboada) del Estudio de Caso, Proyecto "Solar Ammonia Chile: Optimizacién de la cadena
de valor del amonfaco verde .

8. Seminario en Antofagasta: “Condiciones para la competitividad y sostenibilidad de la industria
del hidrégeno verde y derivados en Antofagasta”.
Evento de cierre del Proyecto H2Uppp y difusién de los principales resultados, organizado por GIZ y
Soventix, con la colaboracién de la Camara de Comercio Alemana en Chile (AHK), H2 Antofagasta y la
Universidad Catélica del Norte, el 24 de enero en la Universidad Catélica del Norte, Antofagasta, Chile.
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6 Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

El proyecto de colaboracién publico—privada (PPP), dentro del programa H2Uppp de la GIZ, ha elaborado los
fundamentos para desarrollar un parque industrial en Mejillones, que permitirfa mejorar la competitividad y
sostenibilidad de la naciente industrial de hidrégeno verde y derivados en la regién de Antofagasta. Al facilitar el
uso de infraestructura compartida y el buen aprovechamiento de economias de escala y de ambito, al reducir sus
inversiones iniciales y los riesgos de desarrollo, los proyectos que se instalen dentro del parque industrial tendrdn
ventajas competitivas, aumentando con ello también la competitividad internacional de la regién de Antofagasta.

Cabe destacar que no es suficiente con aprovechar los excelentes recursos de energias renovables de la regién, o
hacer un 6ptimo disefio de las plantas industriales; es necesario ademas generar condiciones institucionales y de
politicas publicas, como se ha visto en otras experiencias internacionales, que permitan a Chile y Antofagasta
posicionarse con ventajas en la competencia internacional por las grandes inversiones necesarias para desarrollar
esta industria. La propuesta de desarrollar un parque industrial en Mejillones pretende hacer una contribucién en
este sentido.

Las ventajas para un proyecto privado de localizarse al interior del parque industrial propuesto en Mejillones son
multiples. En este trabajo se han planteado varias de caricter aun cualitativo, dada la etapa conceptual de
desarrollo de la propuesta:

e Acceso mas expedito a terrenos en un area planificada.

e Menores riesgos ambientales y comunitarios.

e Menores plazos para la obtencién de permisos.

e Menores riesgos de desarrollo y de financiamiento.

e Acceso a empresas de servicios y proveedoras de equipamientos que se instalen en el parque industrial.

Existen también otras ventajas, para las que se han presentado algunas estimaciones cuantitativas, las que pueden
resultar orientadoras para las decisiones de localizacion, tales como:

e En el caso que un proyecto no cuente con infraestructura compartida, y deba construir sus instalaciones
portuarias y de almacenamiento propias, el CAPEX de su proyecto aumentaria en al menos 200 millones
de délares.

e En el caso de que un proyecto deba construir su propia planta desaladora el CAPEX del proyecto
aumentaria en aprox. 8 millones de délares, y el OPEX asociado aumenta al menos en un 25%, comparado
con una planta de una capacidad de 500 1/s de uso compartido.

e Sidos o més proyectos pueden compartir una linea de transmisién dedicada o tramos relevantes, podrian
reducir el CAPEX de sus sistemas de transmision eléctrica en hasta un 40%.

e Silos accesos viales y ferroviatios a los proyectos estan resueltos en un parque industrial, las inversiones
en esta infraestructura de alto costo se reducen de forma importante.

Por otra parte, el parque industrial planificado facilitara el ordenamiento territorial y ayudara a mitigar los impactos
ambientales negativos de los proyectos. En efecto, la industria del hidrégeno verde y derivados es intensiva en el
uso del territorio, dado que la generacién de energfas renovables (solar y edlica) en grandes volimenes requiere
también grandes extensiones de terrenos. Para reducir los impactos negativos del uso de suelo, la planificacion
territorial con un horizonte de largo plazo resulta fundamental.

La propuesta de un plan maestro de desarrollo de largo plazo de un parque industrial permite orientar la
localizacién de las plantas industriales en el territorio, evitando la fragmentaciéon derivada de una localizacién
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espontanea y no planificada. Facilita también la identificacién de grandes dreas para el desarrollo de plantas de
generacién de energfa renovables y la definiciéon de corredores de infraestructura, principalmente lineas de
transmision y de ductos, para evitar la fragmentacion del territorio generada por esta infraestructura lineal cuando
ella se desarrolla en forma descoordinada y sin planificacién de largo plazo.

La experiencia en la comuna de Mejillones durante las dltimas décadas pone en evidencia los problemas territoriales
que puede generar un desarrollo industrial inorganico. En la comuna se puede observar por ejemplo una ocupacion
ineficiente del borde costero y un fraccionamiento del territorio comunal provocado por numerosas lineas de alta
tension que lo atraviesan. Una adecuada planificacion territorial para el desarrollo industrial y su infraestructura
habilitante puede ayudar a superar estos problemas, reduciendo asimismo los impactos ambientales negativos y
mejorando la imagen y la aceptacion por parte de las comunidades locales involucradas.

El plan maestro para desarrollar un parque industrial se estima como un instrumento que podria contribuir
concretamente en esa direccién. El desarrollo de una nueva industria, que promete contribuir a la descarbonizacion
del planeta y de las regiones, ofrece una oportunidad para aprender de las experiencias pasadas en Antofagasta,
implementando nuevos modelos de desarrollo industrial.

La propuesta de un parque industrial de estas caracteristicas en Mejillones se ha consultado desde sus inicios, y ha
sido bien acogida por organismos publicos de los diferentes niveles, locales, regionales y nacionales. La
colaboracién es clave en esta etapa de desarrollo temprana de la industria que requiere del trabajo conjunto de
actores publicos y privados para mejorar las condiciones de competitividad y sostenibilidad de los proyectos y del

s

pais.

Este trabajo desarrollé ademas el disefio conceptual de una planta modelo de produccion de amoniaco verde. La
intencién de este diseflo era identificar algunos de los beneficios mencionados mds arriba, para un proyecto
privado, de localizarse al interior del parque industrial. Utilizando un enfoque sistematico de optimizacién de la
cadena de valor completa, este disefio permitié estimar el CAPEX y OPEX de la planta modelo y con ello los
costos nivelados de producciéon de hidrégeno (LCOH) y amoniaco (LCOA). El disefio contempla un desarrollo
del proyecto en dos etapas, para aprovechar las economias de escala de los procesos de sintesis de amoniaco.

La primera etapa contempla una capacidad de produccién de 1,000 ton/dfa (320 kton/afio equivalente), con una
duplicacién de la capacidad en la segunda etapa llegando a 2,000 ton/dia. Para la primera etapa, se estimé un costo
de inversion total (CAPEX) de aproximadamente 2,000 MUSD, considerando las inversiones para la toda la
capacidad requerida de suministro de energfas renovables y sistemas de transmisiéon. Con respecto a los costos de
operacion (OPEX), se estimaron los costos de la cadena de valor completa, incluyendo los de transporte maritimo
hasta el Puerto de Rotterdam. Para el primer afio del proyecto, se estimé un costo de operaciéon de 86 MUSD y
para el ultimo afio uno supetior, de 99 MUSD, debido a la energia adicional requerida producto de la degradacion
de la planta fotovoltaica y el szack de electrolisis.

Por otra parte, los resultados obtenidos en las evaluaciones son positivos en relacién con los objetivos del proyecto,
en términos de los costos nivelados de producciéon de amoniaco (LCOA), los que se consideran competitivos
comparados con los precios de mercado internacional promedio del amoniaco gris. Si se consideran los aportes en
los flujos de ingreso adicionales del proyecto provenientes de la comercializacién de subproductos (como oxigeno,
los excedentes de energfa renovable, la venta de bonos de carbono), se pueden alcanzar costos de produccién
(LCOA) en el rango de los 600 a 800 USD/ton de amoniaco, con costos nivelados de hidrégeno (LCOH) en el
rango de 3.5 2 4.0 USD/kg.

Estos valotres se comparan con un precio promedio de mercado internacional del NH3 de unos 500 USD/ton en
los dltimos 10 afios, mostrando su volatilidad desde 2021, con maximos de hasta 1,600 USD/ton. En este contexto,
se concluye que un precio estable en el largo plazo para el amonfaco verde, de un 20% a 60% superior al precio
promedio actual del mercado del amoniaco gris, es un resultado promisorio, ya que es un producto sustituto de
mayor calidad al reducir significativamente las emisiones de efecto invernadero de su cadena de valor. Respecto de
la competitividad de los resultados de LCOA obtenidos puede afirmarse que ellos se encuentran en el rango de los
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menores costos estimados por IRENA para el amonfaco renovable, que sefiala valores actualmente posibles de
720 USD/ton en regiones con los mejores recursos de energias renovables, considerando sin embatgo un precio
de CO2 de aproximadamente 150 USD/ton como aporte para la reduccién del costo de produccion de amonfaco
renovable (IRENA, 2022).

Respecto de las contribuciones de una planta de amoniaco verde a los objetivos de descarbonizacién, el estudio
concluye que con una produccién en la primera etapa de la planta modelo de 320,000 t/afio, se logra reducit
emisiones de CO2 en aproximadamente 600,000 ton/aflo.

A la luz de los resultados de este proyecto PPP bajo el programa H2Uppp, los miembros del consorcio que lo
desarroll6 decidieron constituir una sociedad por acciones denominada “Solar Ammwnia Chile SpA”, incorporando
a otros 2 socios, con el propédsito de seguir desarrollando un proyecto de produccién de amoniaco verde en la
regiéon de Antofagasta.

6.2 Recomendaciones

El presente trabajo elaboré un plan maestro de desarrollo de un parque industrial en Mejillones. Para avanzar en
su materializacién, se requiere realizar los disefios detallados de los diferentes aspectos que se mencionan a
continuacion, y elaborar una estrategia especifica para su implementacién.

Se debe destacar la necesidad de definir, junto con los organismos publicos competentes y utilizando los
instrumentos mas eficaces, un area de reserva estratégica de terrenos para el desarrollo de largo plazo del parque
industrial. Esta definiciéon debe ser oportuna para dar sefiales claras al mercado y orientar las decisiones de
localizacion/inversion de los proyectos industriales privados en el corto plazo, antes de que estos determinen
posiciones independientes y desarticuladas. La colaboracion del conjunto de actores publicos involucrados es clave
en este sentido (ej. Bienes Nacionales, CORFO, Gobierno Regional) y a su vez la colaboracién publico-privada
(¢j. desarrolladores de proyectos privados).

Otro aspecto que debe tener prioridad es el disefio de una estructura de gobernanza para el parque industrial, que
sea compatible con el marco legal y regulatorio pertinente, y que asuma las funciones de gestién del parque y su
infraestructura. Es necesario que exista una entidad responsable de la gestién, que permita coordinar la
participacion de los diferentes organismos publicos y privados involucrados en el desarrollo del parque, que sea
responsable de la implementacion del plan maestro de desarrollo, que actie como titular para gestionar todos los
permisos que sean requeridos, que desarrolle modelos de negocio efectivos y se encargue de estructurar el
financiamiento para dotar al parque de una urbanizacién e infraestructura minima (accesos, vialidad estructurante,
seguridad), etc.

Para la implementacién del parque industrial resulta también necesatio en esta etapa hacer una evaluacién
estratégica de los impactos econdmicos, sociales y ambientales que tendria su desarrollo. Se debera contar con una
visién clara y detallada sobre los aportes del parque industrial al desarrollo econémico local, segin sus
encadenamientos y diversificacién productiva posible, sus contribuciones a la descarbonizacién local y regional,
sus impactos positivos y negativos sobre las comunidades cercanas y los aspectos ambientales mas significativos a
considerar en los disefios. Ello sera la base para elaborar una estrategia sustentable de implementacion de largo
plazo, que integre todos los aspectos y cuente con el necesario apoyo de las autoridades y las comunidades
involucradas.

En este contexto, se recomienda dar continuidad al trabajo iniciado con este proyecto, pasando a una segunda
etapa de disefio detallado, que incluya lo sefialado en los parrafos anteriores, de modo de poder avanzar en el corto
plazo hacia una etapa de implementacion efectiva. Esta propuesta es coherente con el Plan de Accién de Hidrégeno
Verde 2023-2030 y cuenta con el respaldo institucional de CORFO mediante una carta de apoyo. Para esta etapa,
se estima pertinente considerar como referencia las directrices elaboradas por la Organizacién para el Desarrollo
Industrial de la Naciones Unidas (UNIDO, 2021) para el disefio de Ecoparques Industriales. Este marco de
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referencia aporta un estandar internacional para el disefio, incorporando aspectos de gobernanza y economia
circular, con el propésito de mejorar el desempefio, sustentabilidad e inclusividad del sector industrial. Estos
aspectos se consideran especialmente relevantes para el éxito de la propuesta de un parque industrial para
Mejillones, aportando atributos innovadores y diferenciadores respecto de la experiencia histéricas del desarrollo
industrial en la comuna.

Cabe destacar finalmente que un parque industrial como el propuesto para proyectos de hidrégeno verde y
derivados, ofrece un gran valor agregado para mejorar el atractivo del pafs frente a los inversores internacionales.
En Antofagasta, como se ha argumentado en este trabajo, esto resulta mas facil que en otras regiones que no
cuentan con el mismo desarrollo industrial y de la infraestructura habilitante. No obstante, se considera que esta
propuesta tiene un interesante potencial para replicarse en otras regiones del pais e incluso internacionalmente,
adaptandola a sus condiciones especificas.
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Anexo 1

1. Regulaciones que abordan el manejo de amoniaco e hidrégeno.

Ente responsable Descripcion

Decreto 43/2016 Ministerio de Salud Reglamento de almacenamiento de sustancias peligrosas.
Decreto 594/2000 Ministerio de Salud Reglamento sobre condiciones sanitarias y ambientales
basicas en los lugares de trabajo.
Resolucion 408/11-  Ministetio de Salud Listado de sustancias peligrosas para la salud.
MAY-2016
Decreto 298/1995 Ministerio de Transporte y Reglamento de Transporte de cargas peligrosas por calles y
Telecomunicaciones caminos.
Resolucion 96/1997  Ministetio de Transporte y Reglamento de manipulacién y almacenamiento de cargas
Telecomunicaciones peligrosas en recintos portuarios.
Decreto 40/1969 Ministerio de trabajo y prevision =~ Reglamento sobre prevencion de riesgos profesionales.
social
Decreto 132/2004 Ministerio de Mineria Reglamento de seguridad minera.
NCh 382 Of. 98 INN Clasificacion mercancias peligrosas.
NCh 2190 Of. 2003  INN Transporte de sustancias peligrosas.
NCh1411/4 Of. 78  INN Sefiales de seguridad para la identificacion de riesgos de
materiales.
NCh 2245 Of. 2015  INN Hoja de datos de seguridad para productos quimicos.
Ley 21305/2021 Ministerio de Energfa Define al hidrégeno como combustible.
Decreto 13/2022 Ministerio de Energfa Reglamento de seguridad de instalaciones de hidrégeno y

modificaciones al reglamento de instaladores de gas.

2. Regulaciones que abordan la disposiciéon de terrenos y construccion de
recintos industriales.

Ente responsable

Decreto 47/1992 Ministetio  de  Vivienda vy Fija un nuevo texto general de la ley general de urbanismo
Urbanismo y construcciones.
Resolucion 73/2004 Gobierno Regional II Regién de  Plan Regulador Intercomunal del Borde Costero.
Antofagasta
Ordenanza 33/2000  Municipalidad de Mejillones Plan Regulador Comunal del Puerto y la Bahia de
Mejillones.
Decreto 445 Excento  Municipalidad de Mejillones Modificacién el Plan Regulador Municipal de Mejillones.
2013
Decreto 2150/2017 Municipalidad de Mejillones Rectifica enmienda al Plan Regulador Comunal de
Mejillones.

3. Ordenamientos juridicos relacionados con la evaluacién ambiental.

Regulacion Ente responsable Descripcion

Ley 19300/1994 Ministerio secretaria  Ley sobre bases generales del medio ambiente.
general de la
Presidencia.
Ley 20417/2010 Ministerio secretaria ~ Modifica la ley 19300.
general de la
Presidencia.
Ley 21455/2022 Ministerio del Medio  Ley marco de cambio climatico
Ambiente
Decreto 40/2013 Ministerio del Medio ~ Reglamento del sistema de evaluacion de Impacto ambiental.
Ambiente
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R.E. a 1.518/2013 MMA Establece la obligacion de entregar a la SMA) los antecedentes
declarados en la RCA
R.E. 885/2016 MMA Normas

de Caracter General sobre deberes de Reporte de Avisos,
Contingencias e Incidentes a través del Sistema De
Seguimiento Ambienta

Ley N° 20.920/2016 MMA Ley REP

D.S.1/2013 MMA Reglamento del Registro de Emisiones y Transferencia de
Contaminantes, RETC

D.S. N° 148/2003 MINSAL Reglamento Sanitario sobre Manejo de Residuos Sélidos
Peligrosos

D.S. N°43/2016 MINSAL Aprueba Reglamento de Almacenamiento de Sustancias Peligrosas

4. Guias de apoyo para la solicitud de autorizacion de proyectos especiales de
hidrégeno verde.

Guia Area

ASME B31.12 Hydrogen piping and pipelines. General a la cadena de
valor

CSA B51 Boiler, Pressure Vessel, and Pressure Piping Code. General a la cadena de
valor

NFPA 2 caps. 1 a 8 General, CH2 y LH2. General a la cadena de
valor

ASME SPT-PT.006 Design Guidelines for hydrogen Piping and Pipelines. General a la cadena de
valor

ISO 14687 Hydrogen fuel quality — Product specification General a la cadena de
valor

NFPA 55 Compressed Gases and Cryogenic Fluids Code General a la cadena de
valor

NFPA 2 capitulo 13 Hydrogen Generation Systems Produccién de H2

ISO 16110 Hydrogen generators using fuel processing technologies Produccion de H2

ISO 22734 Hydrogen generators using water electrolysis — Industrial, commercial and Produccién de H2

residential applications
ANSI/CSA HGV 4.8 — 2012 (R2018) Hydrogen gas vehicle fueling station comptressor Acondicionamiento

guidelines

ASME (BPVC) Boiler and Pressure Vessel Code Almacenamiento
EIGA 100/11 Hydrogen Cylinders and Transport Vessels Almacenamiento
NFPA 2 cap. 7 Gaseous Hydrogen Almacenamiento
ISO 16111 Transportable gas storage devices — Hydrogen abostbed in reversible metal Almacenamiento
hydride

CGA H-2 Guideline for Classification and Labeling of Hydrogen Storage Systems with Almacenamiento
Hydrogen Absorbed in Reversible Metal Hydrides

EIGA 171/12 Storage of Hydrogen in Systems Located Underground Almacenamiento
NFPA 2 cap. 8 Liquefied Hydrogen Almacenamiento
ASME B31.12 Hydrogen piping and pipelines Transporte
EIGA 121/14 (CGA G-5.6) Hydrogen Pipeline Systems Transporte
EIGA 06/19 Safety in storage, handling and distribution of liquid hydrogen Transporte
EIGA 15/06 Gaseous Hydrogen Stations Directiva 2008/68/CE, 49 C.F.R. §171 a 180 Transportte
ISO 14687 Hydrogen fuel quality - Product specification Calidad del H2
IEC 62282 Fuel cell technologies Celda combustible
NFPA 2 capitulo 12 Hydrogen Fuel Cell Power Systems Celda combustible
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5. Regulaciones para la certificacion y consideracion de hidrégeno verde en la
UE (RED II).
Articulo 7 Reglas de cilculo de la cuota de energia proveniente de fuentes renovables.
Articulo 11 Proyectos conjuntos entre paises miembros y terceros pafses.
Articulo 19  Garantias del origen de las energfas de fuentes renovables.
Articulo 27  Reglas de calculo del minimo porcentaje de energfas renovables en el sector del transporte.
Articulo 28  Otras disposiciones de la energia renovable en el sector de la energfa.

6. Certificaciones y estandares provenientes de entes certificadores.

Ente certificador

Breau Veritas H2 Certification
Tiv Sud CMS 70
Tuv Sud Green hydrogen
CertifHy Green and Low Carbon
ISCC Plus N/A
REDcert2Chemie N/A

7. Plan de trabajo de regulaciones para la industrial de H2V.

Regulacién para elaborar Cadena de valor Modificar /
Crear

Seguridad instalaciones H2 Produccion Energfa Modificar
Almacenamiento

Seguridad instalaciones H2 liquido y otra Producciéon y Energfa Modificar

modificacion Almacenamiento

Reglamento de seguridad minera Producciéon y Mineria Modificar
Almacenamiento

Almacenamiento de sustancias peligrosas Producciéon y Salud Modificar
Almacenamiento

Transporte de cargas peligrosas por vias publicas Transporte de H2 Transporte  Modificar

Seguridad, transporte y distancia de gas (H2 + GN) Transporte de H2 Energfa Modificar

de red

Norma de calidad de gas (H2 + GN) Transporte de H2 Energfa Crear

Seguridad, transporte y distribucion de gas (H2) de Transporte de H2 Energia Modificar

red

Requisito para manipulacion y almacenamiento en Transporte de H2 Transporte ~ Modificar

puertos

Seguridad manipulacién de explosivos en puertos Transporte de H2 Transporte  Modificar

Normas técnicas, calidad y control de combustibles Transversales de H2 Energia Crear

Incorporacion H2 como combustible Transversales de H2 Energia Modificar

Aspectos de comercializacion de H2 (DS 132) Transversales de H2 Energfa Modificar

Cond. Sanitarias y ambientales en lugares de trabajo Transversales de H2 Salud Modificar

Instaladores de gas Transversales de H2 Energia Modificar

Estaciones de dispensado de H2 Aplicaciones de uso de H2  Energfa Crear

Estaciones de dispensado multi-combustibles Aplicaciones de uso de H2 ~ Energfa Crear

Regulacién certificado homologacién ven. Nuevos Aplicaciones de uso de H2 ~ Transporte = Crear
y retrofit.

Retrofit de celdas de combustible Aplicaciones de uso de H2 ~ Transporte  Modificar
Revision técnica de vehiculos Aplicaciones de uso de H2  Transporte  Modificar
Reglamento a LGSE Aplicaciones de uso de H2 Energfa Modificar
Reglamento Mod. DS 125 Aplicaciones de uso de H2 Energfa Modificar
Reglamento Mod. DS 52 Aplicaciones de uso de H2 Energfa Modificar
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Anexo 2

El presente Anexo incluye informacién complementaria al capitulo 2 — Infraestructura habilitante en Antofagasta
y Mejillones.

Respecto a infraestructura de generacion de energia existente en la regiéon de Antofagasta, esta asciende a 4.34 GW.
La tabla 1 registra la capacidad instalada de cada proyecto, distinguiendo también sus propietarios, el tipo de central,
la potencia instalada, y la comuna asociada a la ubicacién del proyecto en la region.

Nombre del proyecto Nombre del Propietario Tipo de Central Potenc
PFV FINIS TERRAE ENEL GREEN POWER MARIA ELENA SOLARES 248
CHILE S.A.
PFV SOL DEL PARQUE SOLAR MARIA ELENA SOLARES 230
DESIERTO FOTOVOLTAICO SOL DEL
DESIERTO
PFV ANDES SOLAR ANDES SOLAR II SPA ANTOFAGASTA SOLARES 207
II-B
PFV DOMEYKO ARCADIA GENERACION ANTOGAFASTA SOLAREAS 207
SOLAR S.A.
PE CERRO TIGRE AR CERRO TIGRE SPA ANTOGADASTA EOLICAS 185
PFV COYA ENGIE ENERGIA CHILE MARIA ELENA SOLARES 181
S.A.
PFV SANTA ISABEL TSGF SPA ANTOFAGASTA SOLARES 170
PE LLANOS DEL AR LLANOS DEL VIENTO ANTOFAGASTA ECOLICAS 160
VIENTO SPA
PE TCHAMMA AR TCHAMMA SPA CALAMA EOLICAS 158
PFV VALLE DEL ENEL GREEN POWER MARIA ELENA SOLARES 153
SOL CHILE S.A.
PE CALAMA ENGIE ENERGIA CHILE CALAMA EOLICAS 153
S.A.
PFV SOL DE LILA ENEL GREEN POWER ANTOFAGASTA SOLARES 152
CHILE S.A.
PFV BOLERO HELIO ATACAMA TRES SIERRA GORDA SOLARES 138
SPA
PFV TAMAYA ENEGIE ENERGIA CHILE TOCOPILLA SOLARES 115
SOLAR S.A.
CSP CERRO CERRO DOMINAR CSP S.A. MARIA ELENA TERMISOLAR DE 114
DOMINADOR CONCENTRACIO
N
PE SIERRA GORDA ENEL GREEN POWER SIERRA GORDA EOLICAS 112
ESTE CHILE S.A.
PFV SAN PEDRO GPG SOLAR CHILE 2017 CALAMA SOLARES 104
SPA
PFV CONE]JO CONEJO SOLAR SPA TAL TAL SOLARES 104
SOLAR
PFV PAMPA TIGRE AR PAMPA SPA ANTOFAGASTA SOLARES 103
PFV CERRO CERRO DOMINADOR CSP MARIA ELENA SOLARES 100
DOMINADOR S.A.
PE TALTAL ENEL GREEN POWER TAL TAL EOLICAS 99
CHILE S.A.
PFV NUEVO PARQUE FOTOVOLTAICO MARIA ELENA SOLARES 97
QUILLAGUA NUEVO QUILLAGUA SPA
GEO CERRO GEOTERMICA DEL OLLAGUE GEOTERMICA 95
PABELLON NORTE SA.
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PFV CAPRICORNIO

PE VALLE DE LOS
VIENTOS
PFV ANDES SOLAR
II
PFV PAMPA SOLAR
NORTE
PFV MARIA ELENA
PFV ELENA
PFV AZABACHE

PFV USYA
PFV LALACKAMA

PFV LA CRUZ
SOLAR
PFV URIBE SOLAR

PFV JAMA

PFV ANDES SOLAR
PFV LALACKAMA II

PFV DE LOS
ANDES
PMGD PFV CKILIR

PMGD PFV
LOCKMA
PMGD PFV MITCHI
PMGD PFV PAINE
PMGD PFV
QUETENA
PMGD PFV
TALLADO
PMGD PFV
CALAMA SOLAR
PMGD PFV
VICTORIA
PMGD PFV
PUERTO SECO
SOLAR
PFV DEL
DESIERTO
PFV SOL DEL
NORTE
PMGD PFV
ARMAZONES
PMGD PFV
PARANAL

ENGIE ENERGIA CHILE
SPA
ENEL GREEN POWER
CHILE S.A.
ANDES SOLAR II SPA

ARCADIA GENERACION
SOLAR S.A.
GENERACION SOLAR SPA
SOLAR ELENA SPA
ENEL GENERACION
CHILE S.A.
ACCIONA ENERGIA
CHILE HOLDINGS S.A.
ENEL GREEN POWER
CHILE S.A.
FOTOVOLTAICA NORTE
GRANDE 1
FOTOVOLTAICA NORTE
GRANDE 5 SPA
PLANTA SOLAR SAN
PEDRO III SPA
AES ANDES S.A.
ENEL GREEN POWER
CHILE S.A.
FOTOVOLTAICA DE LOS
ANDES SPA
CE URIBE DE
ANTOFAGASTA SPA
CE CENTINELA SOLAR
SPA
GR RUIL SPA
PAINE ENERGY SPA
PARQUE SOLAR
QUETENA S.A.
ANGAMOS SOLAR SPA

CALAMA SOLAR 1 SPA
VICTORIA SOLAR SPA
CALAMA SOLAR 2 SPA
FOTOVOLTAICA DEL
DESIERTO SPA
FOTOVOLTAICA SOL DEL
NORTE SPA
SAGESA S.A.

SAGESA S.A.

Tabla 1: Capacidad instalada en la region de Antofagasta.

ANTOFAGASTA
CALAMA
ANTOFAGASTA
TALTAL
MARI:A ELENA
MARIA ELENA
CALANA
CALAMA
TALTAL
MARIA ELENA
ANTOFAGASTA

CALAMA

ANTOFAGASTA
TALTAL

ANTOGAFASTA
ANTOFAGASTA
ANTOFAGASTA
ANTOFAGASTA
CALAMA
CALAMA
MEJILLONES
CALAMA

CALAMA

CALAMA

ANTOFAGASTA
ANTOFAGASTA
ANTOFAGASTA

ANTOFAGASTA

Fuente: (Coordinador Eléctrico Nacional,2024 )

SOLARES
EOLICAS
SOLARES
SOLARES
SOLARES
SOLARES
SOLARES
SOLARES
SOLARES
SOLARES
SOLARES

SOLARES

SOLARES
SOLARES

SOLARES
SOLARES
SOLARES
SOLARES
SOLARES
SOLARES
SOLARES
SOLARES

SOLARES

SOLARES

SOLARES
SOLARES
SOLARES
SOLARES

TOTAL

90
90
87
69
68
67
60
56
55
53
53

53

22
17

10

4,343
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La generacion de energia actual en Antofagasta incluye las operaciones de termoeléctricas. No obstante, de acuerdo
con el plan de descarbonizacién, algunas han proyectado y planificado su cierre. Ejemplos del cronograma de cierre
de las termoeléctricas a carbon de Mejillones se muestran en la Tabla 2.

Planta Compromiso de Cierre Reconversion Duefio |
Mejillones CTM1 Dic-24 Cierre Engie
Mejillones CTM2 Sept-24 Cierre Engie
ANGAMOS ANG1 Sept-29 Bateria de Carnot AES
ANGAMOS ANG2 Sept-29 Bateria de Carnot AES
COCHRANE CCH1 SIN FECHA DE CIERRE Sin Anuncio AES
COCHRANE CCH2 SIN FECHA DE CIERRE Sin Anuncio AES
HORNITOS CTH1 Dic-25 Biomasa Engie

IE1 Dic-25 Reconversién a gas  Engie
ANDINA CTA Dic-25 Biomasa Engie

Tabla 2: Cronograma de cierre de termoeléctricas a carbon en Mejillones.
Fuente: (Ministerio de Energia, 2020).

Ademis de la infraestructura de generacién eléctrica existente, Antofagasta cuenta con una red de gasoductos (ver
Figura 1) Las caracteristicas técnicas de estos se presentan en la Tabla 3.

.
Tocopilla

Figura 1: Red de gasoductos de Antofagasta.
Fuente: Elaboracion propia.
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Gasoducto Zona Norte

Operador/ Diametro Capacidad Longitud Material Maxima
Gasoducto Tramos Propietario [Pulgadas] [S-M-m?/dia] [km] presién [Bar]
Cornejo (Salta, Gas Atacama 54 530
Argentina) / Paso Chile SA / 20 Espesor: 0.288" a 100
Gasatacama de Jama (frontera) Enel 0.423"
(internacional) Paso de Jama Generacion 54 411
(frontera) / Chile S.A 20 Espesor: 0.288” a API 5L X-70 100
Mejillones 0.423"
Pichanal (Salta, 71 450
Argentina) / Paso 20 100
de Jama (frontera)
Paso de Jama Gasoducto 20 7,64 260 97,6
(frontera) / Crucero | Nor Andino
Crucero / Tocopilla S.A. 12 1,6 79 100
Crucero / Quebrada (Nombre 16 55 252 100
Ordéhez comercial,
Norandino | Quebrada Orddiiez | NorAndino) 16 3,9 35 100
(internacional) / Mejillones
Quebrada Ordéfiez 16 1,6 104 APISLX-70 100
/ Coloso
Mejillones / La Gasoducto 16 2,4 88 99,2
Taltal Negra Taltal Espesor: 0.203"” a
(nacional) Limitada / 0.375" API 5L X-70
La Negra / Paposo Enel 12 1,8 141 99,2
(Taltal) Generacién Espesor: 0.203" a
Chile S.A. 0.375"

Tabla 3: Gasoductos en la Zona de Antofagasta con sus caracteristicas.
Fuente: (GIZ, 20211).
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Anexo 3

El presente Anexo incluye informacién complementaria al capitulo 02 — Infraestructura habilitante en Antofagasta
y Mejillones. Ademas de especificar la infraestructura hidrica de la region, el Anexo incluye una evaluacién
econémica de suministro de agua desalinizada para un parque industrial de hidrégeno.

La region también cuenta con una red para suministro de agua, que es principalmente usada para suplir la demanda
hidrica de las producciones mineras (ver Figura 1).

./ 2 : (:
Suministro de j -
agua b / WS

Legend

&= Antofagasta Minerals
S BHP

® Puerto Mejillones

)7”0"1“65
Puerto Mejillon;i <

£

y -
@l Wiejillodes

1
‘

Figura 1: Suministro de agna en la region de Antofagasta.
Fuente: (Suazo B., 2022).

La crisis hidrica en Chile ha conllevado a que varios proyectos, especialmente aquellos ubicados en la zona norte
del pais, han optado por la instalacién de plantas desalinizadoras para abastecerse de agua proveniente de mar.
Actualmente, el paifs cuenta con una capacidad de produccién de 8,200 litros por segundo de agua de mar
(ACADES, 2023). De acuerdo con la Tabla 1, la region de Antofagasta presenta una gran capacidad de agua de
mar actual (77% de la capacidad nacional) como también proyectada.

Region Capacidad Actual Capacidad futura ‘
1/s % N 1/s % N
Operativas 8,558 100 38 38,766 100 76
Tarapaca 12 0.1 1 2,067 5.3 4
Arica 208 2.4 1 408 1.1 2
Antofagasta 6,603 77.1 25 19,591 50.5 32
Atacama 1,620 19.0 4 9,177 23.7 14
Coquimbo 4 0.0 1 3,804 9.8 13
Valparaiso 59 0.7 3 3,669 9.5 8
Biobio 33 0.4 1 33 0.1 1
Aysén 3 0.0 1 3 0.0 1
Magallanes 15 0.2 1 15 0.1 1
Sist. de impulsion sin 5 5
desalinizacion
No operativas 3 3
Sin informacion 2 2
Proyecto suspendido o 1
fusionado
Total 48 97

Tabla 1: Distribucion de las plantas desalinizadoras en Chile.
Fuente: (Vicunia et al., 2022).
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También la producciéon de hidrégeno verde requiere de suministro hidrico. Por cada kilégramo de hidrégeno
producido mediante electrélisis de agua, se requiere entre 9 a 12 kilégramos de agua desmineralizada. En cuanto a
su calidad, el agua debe tener un grado superior de pureza para evitar la depositacién de minerales y, por ende, el
deterioro de los elementos de los electrolizadores (Vasquez & Salinas, 2019).

Considerando el consumo de agua para la produccién de hidrégeno verde, como también para la produccién de
amoniaco, es necesario desarrollar soluciones hidricas sostenibles para habilitar la industria de hidrégeno verde en
Chile y, especialmente, el parque industrial propuesto. Por ende, el trabajo incluyé la estimacién de costos y
economias de escala de plantas desaladoras.

El analisis incluy6 la conceptualizacion técnico-econdmica de dos escenatios de plantas de tratamiento de agua de
mar. El primero consiste en una planta con capacidad productiva de 50 L/s pata abastecer una planta de amoniaco
verde que produce aproximadamente 2,000 toneladas por dia. El segundo escenario considera una capacidad de
500 L/s para abastecer un parque industtial, equivalente a 10 plantas productoras de amonfaco verde con la misma
capacidad productora del anunciado en el primer escenario (20,000 toneladas por dia).

El analisis entregb que, debido a las economias de escala, el costo unitario de produccion de agua desalinizada
disminuye a medida que el flujo de agua tratada aumenta (ver Tabla 2), logrando una reduccién de 25% del costo
unitario.

Costo unitario planta 50L/s Costo unitario Planta 500L/s

$2,38 $1,91
Tabla 2: Costo unitario de produccion de una planta desalinizadora de 50 1./ s y una planta desalinizadora de 500 1/ s.
Fuente: (Elaboracién propia, 2023).

La disminucién del costo unitario de produccién se debe principalmente por la reduccién en el gasto en capital
(CAPEX). No obstante, también es relevante considerar los gastos operacionales para operar las plantas de
tratamiento de agua, como por ejemplo el costo asociado al consumo eléctrico. Para aquello, se considerd un costo
de la energfa de 80 USD/MWh para el dia, 150 USD/MWh para la noche, y 10 USD/MWh como peaje pot uso
de la red. Se concluye que el consumo eléctrico de una planta desalinizadora representa aproximadamente el 70%
de los costos de operacién (ver Figura 2).

OPEX PROYECTO 50 L/s OPEX PROYECTO 500 L/s

® PERSONAL  ® ENERGIA = PRODUCTOS QUIMICOS MANTENIMIENTO ® PERSONAL  ® ENERGIA  ® PRODUCTOS QUIMICOS MANTENIMIENTO

Figura 2: Distribucion de los costos operacionales de una planta de 50 1./ s y una plata de 500 1./ .
Fuente: (Elaboracion propia, 2023).

Finalmente, mediante un analisis de sensibilidad, se obsetva que la variable de mayor incidencia sobre el costo
unitario de produccién de agua desalada es el costo de energia, superando el costo de inversion (ver Figura 3).
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Figura 3: Andlisis de sensibilidad para una planta desaladora de 50 1./ s y una planta desaladora de 500 L/ s.
Fuente: (Elaboracion propia, 2023).

En conclusién, los proyectos individuales de hidrégeno verde y derivados pueden verse econémicamente
beneficiados en un parque industrial, en caso de aprovechar las sinergias del uso compartido de una planta
desalinizadora. El beneficio se ve potenciado en regiones, donde el costo de energia renovable es menor, como
por ejemplo en Antofagasta.
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Anexo 4

e LCOE

El costo nivelado de electricidad (LCOE) para la primera fase del proyecto es de 35 USD/MWh, con la planta PV
siendo el sistema que tiene la mayor influencia en el LCOE, contribuyendo un 67% de este. Otros sistemas que
tienen una influencia considerable en el LCOE son la linea de transmisién sobredimensionada para una segunda
fase y el PPA renovable nocturno de 22.1 MW, representando cada uno un 7% del LCOE del sistema. Para
compensar la degradacion tanto de la planta PV y del stack de electrolisis (que se cambia cada 10 afios), el sistema
considera un costo extra asociado al consumo adicional requerido para compensar la degradacién. Este consumo
tiene un costo unitario equivalente al costo nivelado de electricidad, y el costo total asociado a este consumo
representa un 4% del LCOE.

El 77% del LCOE corresponde a CAPEX, mientras que el 23% restante corresponde a OPEX.

L

40
6% 3% R
7% -_— -
||
30 7% ﬁ 15 __mm
a%
_ % [ |
=
2
Fa)
o
=
10
0
K A A A O ) o I
SO & & & & &
£ F i A o & &
Q© Oﬁ- "f? N o b@'\ A
o & @D & \OL‘ 6\(‘
& o < & &
& C &
s o
<

= CAPEX wmOPEX

Tabla 1: Costo nivelado de electricidad para la primera fase del proyecto.
Fuente: (HINICIO, 2023).

e LCOH

Como se explicé anteriormente, el 93% de la electricidad producida se utiliza para la produccién de hidrégeno en
la planta de electrdlisis. El costo nivelado de hidrégeno (LCOH) se presenta en la tabla 2:
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Tabla 2: Costo Nivelado de Hidrdgeno (ILCOH) para la primera fase del proyecto.

Fuente: (HINICIO, 2023).

El costo nivelado de hidrégeno para la primera fase del proyecto es de 4.1 USD/kg H2, donde el suministro
eléctrico representa 48% del LCOH. Otro sistema que tiene una contribucién importante en el LCOH es la planta
de electrolisis, que representa 32% del LCOH. El sistema de almacenamiento representa cerca del 4% del LCOH,
mientras que sistemas como el sistema de enfriamiento y compresor contribuyen solo un 1% del LCOH cada uno.
El 77% del LCOE corresponde a CAPEX, mientras que el 23% restante corresponde a OPEX. Contingencias,
costos del duefio y costos de integracion representan 9% del LCOH.
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