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Resumen ejecutivo

Actualmente, el continente Antartico es una zona de conservacion natural, la cual es de suma importancia
proteger debido a su gran valor en el ecosistema al regular el clima. Es por ello que se buscan aplicaciones
gue puedan aportar a la mitigacion de las emisiones al medio ambiente.

INACH, entidad que gestiona la Base Escudero, la cual es considerada la principal base cientifica de Chile,
se encuentra actualmente usando combustibles fésiles para la generacién de energia y calefaccion, y ha ido
en busca de soluciones energéticas limpias. El primer resultado de esta blsqueda fue el estudio de
prefactibilidad técnica y econdmica de un proyecto de transformacion y transicion energética, que promueva
el uso de hidrégeno verde, en la Base Profesor Julio Escudero. En este contexto y con miras a los objetivos
de descontaminacién y desarrollo sustentable de Chile y Alemania, en el marco del proyecto
AiDescarbonizaci -n del Sector Energza en Chileo
Energética, 4e, de la Deutsche Gesellschaft fuir Internationale Zusammenarbeit GmbH (GIZ), se estableci6é un
convenio de colaboracién entre GlZ, INACH y Fundacién Antéartica21 con el fin de evaluar alternativas
energeéticas sustentables para las bases Antarticas Chilenas.

El presente estudio es llevado a cabo por el Cluster de Energia de GIZ, en el marco del Proyecto Team Europe
Desarrollo del Hidrégeno Renovable, cofinanciado por la Unién Europea y el Ministerio Federal de Economia
y Energia (BMWE). Este estudio pretende profundizar en el analisis energético de alternativas limpias a partir
de diversos mix energéticos. Se analizaron diferentes tecnologias y experiencias en el continente blanco o en
entornos extremos. Se contemplé una variedad de posibles combinaciones dentro de estas el uso de paneles
fotovoltaicos mono y bifaciales, turbinas eélicas, almacenamiento en baterias (BESS) para el respaldo y una
solucién a través de una celda de combustible PEM, alimentada por hidrégeno verde producido in situ a través
de las fuentes de energia renovable ya mencionadas. A continuacion, se presentan los principales resultados
de dicho analisis.

La Tabla 0-1 proporciona una vision general de las caracteristicas clave del Proyecto. La Figura 0-1 muestra
una vista aérea del Proyecto.

Tabla 0-1 Caracteristicas principales del proyecto

Caracteristicas \ Detalle

Ubicacion Antartica. Especificamente en la peninsula Fildes, isla Rey Jorge.
Coordenadas Latitud: 62012657nS y Longitud:
Altitud sobre el nivel del mar 15m

Demanda energética actual Demanda diaria promedio:

(Ver Seccion 1.4.2) - Méxima demanda diaria: 1220 kWh (durante Febrero)

- Minima demanda diaria: 690 kWh (durante Septiembre)

Demanda anual esperada: 315.733 kWh/afo
Vida Util asumida para el andlisis 20 afios

Nivel de tension de
funcionamiento de la microrred
Proyeccion demanda energética
(Ver Seccion 1.4.2)

Vida util asumida para el andlisis 20 afios

Trifasico 220/380 V

Incremento de la demanda anual de 1.15% sobre la situacion inicial

Nivel de tension de

. . . Trifasico 220/380 V
funcionamiento de la microrred

3/143

del



Proyecto TeamEurope Desarrollo del Hidrogeno Renovable RH2

Figura 0-1 Localizacién de areas analizadas para el desarrollo de sistemas fotovoltaicos y edlicos

e
e

En la Tabla 0-2 se presenta un resumen de los principales indicadores de configuraciones preseleccionadas
energéticas basadas en los analisis preliminares de GIZ. Esta preseleccién representa los resultados
preliminares para orientar la seleccion de un sistema energético considerando criterios técnicos que pudieran
ser interesantes para el futuro desarrollo de la Base antartica. Las configuraciones preseleccionadas se basan
en los siguientes criterios:

il

Caso base: La energia es suministrada principalmente desde la Base Eduardo Frei teniéndose un
generador de respaldo en la Base Julio Escudero

La configuracion que genere el menor Valor Actual de los Costos (VAC)

La configuracion que genere el menor Valor Actual de los Costos (VAC) y que cumpla con el objetivo
de contribucién anual desde fuentes de energias renovables de la base Julio Escudero,
correspondiente a un 30% del suministro anual de energia

La configuracién que permita una contribucion de un 100% de energias renovables® en el sistema
energético de la base Escudero con el Valor Actual de los Costos (VAC)

Caso pilotaje Hidrogeno verde: La configuracion que genere el menor Valor Actual de los Costos
(VAC), que incluya de produccién, almacenamiento y consumo de hidrogeno renovable y permita
asegurar la continuidad del suministro al laboratorio de la Base Escudero.

Caso respaldo energético Hidrogeno verde: La configuracion que genere el menor Valor Actual de los
Costos (VAC), que incluya de produccion, almacenamiento y consumo de hidrogeno renovable, cuyas
capacidades estén en de acuerdo con el sistema previsto segun el estudio de prefactibilidad sobe el
uso de hidrégeno verde en la Base Profesor Julio Escudero?.

1 Se asumi6 que un nivel de contribucién de energias renovables equivalente a 99.85% es practicamente completamente
renovable y se establecié este umbral para la definicion de esta configuracion.
2 https://4echile.cl/wp-content/uploads/2023/07/Informe-Final-Estudio-de-Prefactibilidad-H2-Base-Escudero-Antartica. pdf
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Tabla 0-2 Configuraciones preseleccionadas

Configuracion del sistema Resultados econémicos
Sistema solar | Sistema Electrolizador Celda de nive(zzlgzlfde Contribucion
Casos (Monofacial o Edlico BESS VAC CAPEX OPEX4 anual de las
preseleccionados Bifacial) ® SD 6 Energias

Renovables (%)

H2 hidrogeno la energia
(LCOE)

Caso base - - - - - 1,987,667 - 166,327 0.481 0%
Menor VAC 5.4 48 - - - |1,540,115| 716,220 |68,943| 0.373 63%
Menor VAC
cumpliendo 30% de 25.2 18 - - - |1,788,006| 364,020 |119,166| 0.433 31%
ER
0,
100% renovable con 400 576 . . 150713 830,200111,067,640(231,170|  3.348 100%
el menor VAC 450
Menor VAC con planta o
12 oiloto 4 BESS 5.4 48 5 5 20760 | 2,022,354 1,042,877 81,962 |  0.489 64%
Menor VAC con planta 5.4 48 5 30 . 2,313,374 /1,226,928 90,913 |  0.560 64%
H2 de respaldo

3 Las diferencias generadas en LCOE del sistema fotovoltaico monofacial vs bifacial son casi despreciables, por lo que se ha optado por agrupar la capacidad solar en esta
tabla. Para mayor informacién referirse a la Seccion 7.3.3.

4 OPEX incluye tanto los costos de O&M de los sistemas de generacion, los costos de compra de energia a la Base Frei y el costo del diésel del generador de respaldo

5 Escenario Unicamente referencial (ver Seccién 6.1.1.). Se asumidé que un nivel de contribucion de energias renovables equivalente a 99.85% es practicamente
completamente renovable y se establecié este umbral para la definicion de esta configuracion.
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1 Introduccion
1.1 Descripcién general del proyecto

En los casi 30 afios de operacion de infraestructura en la Antartica Chilena, el suministro energético ha
dependido exclusivamente del uso de combustibles fésiles, a pesar del impulso de politicas de
descarbonizacién y promocion de energias renovables no convencionales.

En este escenario, la dependencia del diésel como fuente primaria para la generacion de electricidad y
calefaccién se ha acentuado a medida que aumenta la conectividad con la Antartica y la frecuencia de las
campafas cientificas, incrementando proporcionalmente la demanda energética de la Base Cientifica
Antartica Profesor Julio Escudero Guzman, donde la provisién estable de servicios basicos resulta esencial
para el éxito de las actividades cientificas.

Paralelamente, la Region de Magallanes y de la Antartica Chilena se proyecta como uno de los polos
estratégicos para la produccién de hidrogeno renovable a nivel mundial, lo que representa una oportunidad
Unica para integrar esta tecnologia en la matriz energética antartica. La incorporacién de fuentes limpias en
un territorio aislado y de alta sensibilidad ambiental permitiria no solo avanzar en la descarbonizacion regional,
sino también reducir el impacto de la huella de carbono nacional, afectada por la alta dependencia de insumos
transportados desde otras regiones y la limitada oferta local de servicios.

Finalmente, la marcada dependencia de combustibles fésiles condiciona actualmente la operatividad de las
campafas antérticas: sin la disponibilidad de este insumo, seria imposible mantener los servicios béasicos de
la Base Cientifica, lo que comprometeria directamente la permanencia y continuidad de las actividades
cientificas. Ademas, las condiciones logisticas propias del continente, caracterizadas por su aislamiento y la
dificultad para responder rapidamente a contingencias energéticas, evidencian la necesidad de transitar hacia
soluciones mas seguras, sostenibles y planificadas para el abastecimiento energético de la Antéartica Chilena.

Es por lo anterior, y en el marco de un convenio de colaboracion entre el Instituto Antartico Chileno (INACH),

Fundaci -n Antg&8rtica 21 y Gl Z, en abril de 2022 se pres
produccion de electricidad y caloren Base Escudero en Ant 8rti@cde maGieral enado,
conceptual las alternativas de uso de hidrogeno verde y sus derivados como potenciales alternativas
energéticas sustentables para Base Profesor Julio Escudero.

A partir de estos an8lisis se emprendi - un nuevo estud
estudiar la prefactibilidad técnica y econémica de un proyecto de transformacion y transicion energética, que

promueva el uso de hidrégenoverde,en | a Base Profesor Julio Escudero ubi

profundiza en la alternativa de generacion de energia eléctrica utilizando Celdas de Combustible,
especificamente para estudiar la prefactibilidad técnica y econdmica de corto y mediano plazo de un proyecto
que utilice esta tecnologia a partir de hidrogeno verde o sus derivados, permitiendo reemplazar parcial o
totalmente la energia eléctrica producida actualmente mediante generador diésel, y de esta manera desplazar
emisiones de gases de efecto invernadero. El estudio determind que es potencialmente factible implementar
una solucién de transformacion y transicion energética, mediante el uso de un mix de energias renovables
(ER) y celdas de combustible de hidrogeno renovable, en la Base Profesor Julio Escudero.

Siguiendo lo abordado en el estudio de prefactibilidad, se analizé la red eléctrica de la Base Escudero, asi
como las condiciones del entorno y las posibles soluciones energéticas. Basandose en la ubicacion geogréfica
y en las dos alternativas de sectores para la instalacion de medios de energias renovables, se realizaron
simulaciones en PVSyst para evaluar la generacion fotovoltaica y en Windsim para evaluar la generacion
edlica. Los resultados de estas simulaciones se utilizaron como entradas en un modelo de Homer Pro. Dentro
de este ultimo software, se model6 tanto la demanda energética como el suministro de energia proveniente
de la base Eduardo Frei, la cual genera su energia a través de generadores diésel. Ademas, se evalué la
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posibilidad de incluir BESS y sistemas de respaldo con celdas de combustible alimentadas por hidrégeno
verde.

Dentro del estudio de prefactibilidad anterior, se abordé cémo obtener el hidrégeno verde. Si bien dentro de
las posibilidades estaba la de transportar el hidrégeno desde la Region de Magallanes, esta opcion fue
descartada por la dificultad del transporte, al no tener puertos adecuados para el transporte y de
comercializacion. Ademas, surgieron problemas técnicos, ya que de los 9 proyectos identificados, solo se
logré establecer contacto con 5, de los cuales la mayoria no tenia el hidrégeno como producto principal. Solo
2 de ellos indicaron estar en condiciones de vender hidrégeno. Sumado a esto, los costos y la complejidad de
invertir en la compresiéon del gas representaron un obsticulo, ya que no todos los productores estarian
dispuestos a realizar dicha inversién. Favoreciendo finalmente la produccion In Situ del hidrégeno verde a
través de una pequefia planta de electrdlisis y almacenamiento de este en estanques. El objetivo de este
sistema en el estudio de prefactibilidad estaba orientado a garantizar la operacion de los laboratorios a través
de un respaldo para el suministro eléctrico, a la vez cumplir el propésito de descarbonizar la antartica, mientras
gue en este estudio se considera esta opcién en conjunto con otras opciones energéticas que podrian marcar
un hito y ser un ejemplo replicable otros lugares remotos y que necesiten un respaldo eléctrico.

1.2 Resumen del proyecto

El proyecto se desarrollara en la Base Profesor Julio Escudero, ubicada en el continente antartico,
especificamente en la peninsula Fildes, isla Rey Jorge, aproximadamente a 1.000 km de la ciudad de Punta
Arenas.

En la Tabla 1-1 se presentan las principales caracteristicas del proyecto. La Figura 1-1 muestra la ubicacion
general de la base Julio Escudero en la peninsula Fildes, mientras que la Figura 1-2 muestra un levantamiento
topografico en las cercanias de la base.

Tabla 1-1: Principales caracteristicas del proyecto

Caracteristicas \ Detalle

Ubicacion Antartica. Especificamente en la peninsula Fildes, isla Rey Jorge.
Coordenadas Latitud: 62012657nS y Longitud:
Altitud sobre el nivel del mar 15m

Demanda energética actual Demanda diaria promedio:

(Ver Seccion 1.4.2) - Méaxima demanda diaria: 1220 kWh (durante Febrero)

- Minima demanda diaria: 690 kWh (durante Septiembre)

Demanda anual esperada: 315.733 kWh/afo
Vida util asumida para el andlisis 20 afios

Nivel de tension de
funcionamiento de la microrred
Proyeccion demanda energética
(Ver Seccion 1.4.2)

Vida util asumida para el andlisis 20 afios

Trifasico 220/380 V

Incremento de la demanda anual de 1.15% sobre la situacion inicial

Nivel de tension de

. . . Trifasico 220/380 V
funcionamiento de la microrred
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Figura 1-1 Localizacién del proyecto
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Durante el estudio previo de prefactibilidad fiAsesor ?a
un proyecto de transformacion y transicién energética, que promueva el uso de hidrégeno verde, en la Base
Profesor Julio Escudero ubicadaenlaAnt §r t i ¢ &, seasumlio & exastencia de un area total de 150 m2
para la instalacion del sistema de hidrégeno verde incluyendo fuentes de generacién renovable. Durante el
presente analisis, INACH solicité analizar la posibilidad de la utilizacién de dos &reas alternativas dentro de la

6 https://4echile.cl/wp-content/uploads/2023/07/Informe-Final-Estudio-de-Prefactibilidad-H2-Base-Escudero-Antartica.pdf
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vecindad de la base Escudero. Estas areas alternativas son presentadas en la Figura 1-3, mientras que los
vértices de estas son presentados en la Tabla 1-2.

En base a estos puntos se estima que la primera area alternativa corresponde a un area aproximada de 5,760
m2, mientras que la segunda abarca un area de aproximadamente de 31,605 m2. Sin embargo, es importante
destacar que cada opcién presenta caracteristicas distintas/diferentes, siendo las pendientes en cada una de
estas significativamente diferentes. pendientes distintas. Como se observa en la Figura 1-4, adjunta las
pendientes de la primera opcién son bajas, oscilando mayormente entre 0° y 20° aproximadamente, mientras
que las presentes en la segunda opcidn son mas pronunciadas, alcanzando valores iguales a superiores a
los 45° en un porcentaje significativo del area. Cabe mencionar que pendientes significativamente
pronunciadas aumentan los costos de instalacién y mantencién de los sistemas de energias renovables
debido a una mayor dificultad para acceder al sitio como potenciales costos adicionales derivados trabajos de
movimiento de tierra.

Figura 1-3 Ubicacién geoespacial de areas alternativas 1y 2
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Tabla 1-2 Coordenadas de las alternativas 1y 2

Coordenadas de alternativas

Grados decimales (WSG 84) UTM 21S
Latitud Longitud UTM easting UTM northing

centro &rea inicial -62.2014014 -58.9645386 397794 3101833
\Val -62.2011906 -58.9642259 397810 3101857

Alternativa 1 V2 -62.2011581 -58.9665196 397690 3101857
(area app 5760m2)  |v3 -62.2015925 -58.9665667 397689 3101809
V4 -62.2016427 -58.9642647 397809 3101807

Vil -62.2021085 -58.9595746 398055 3101762

Alternativa 2 V2 -62.2020424 -58.9642692 397810 3101762
(area app 31605m2) | v3 -62.2031955 -58.9643520 397810 3101633
V4 -62.2032653 -58.9596560 398054 3101633
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Figura 1-4 Pendiente de la superficie de las areas alternativas 1y 2

1.3  Alcance del trabajo

El alcance del trabajo incluye lo siguiente

==

Disefio indicativo de una instalacion solar fotovoltaica y evaluacién de su rendimiento energético

Disefio indicativo de una instalacion eélica y evaluacién de su rendimiento energético

1 Estimacion indicativa de CAPEX / OPEX para el sistema solar fotovoltaico, edlico y sistemas de
almacenamiento.

1 Optimizaciéon preliminar de las capacidades solar fotovoltaica, edlica, produccion de hidrogeno
renovable y BESS

1 Preseleccion de dos alternativas de suministro energético que incluyan de produccion,

almacenamiento y consumo de hidrogeno renovable como almacenamiento energético y aseguren la

continuidad energética del laboratorio de la Base Escudero.

=

El objetivo del andlisis es proporcionar informacion técnica preliminar para la planificacion de las mejoras de
infraestructura necesarias para facilitar la integracion de la energia solar y edlica, ademés de la generacion
de hidrogeno renovable y sugerir opciones de tecnologias de apoyo como baterias.

El estudio se basa en la revisién de la documentacion facilitada por INACH, Asesoria para estudiar la
prefactibilidad técnica y econdmica de un proyecto de transformacion y transicién energética, que promueva
el uso de hidrégeno verde, en la Base Profesor Julio Escudero, ubicada en la Antartica chilena. También se
ha basado en las comunicaciones mantenidas con diferentes actores involucrados en proyectos similares. En
concreto, el presente estudio se ha basado en la informacion facilitada por INACH sobre la demanda
energética, las hipétesis de costos de inversién y O&M de las diferentes tecnologias de generacién y
almacenamiento energético, y determinados parametros financieros. Asimismo, se ocuparon datos
meteoroldgicos disponibles en linea y se consideraron algunos supuestos que son descritos en el presente
informe.
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1.4 Sistema energético de la Base Julio Escudero

1.4.1 Suministro energético

De acuerdo a la informacién provista por INACH, el sistema energético de la Base Julio Escudero es
suministrado de energia eléctrica por generadores Diesel Caterpillar C18 de 597 kW (ficha técnica en Anexos’
) ubicados en la Base Eduardo Frei, los cuales pertenecen y son operados por la FACH. Estos mismos
generadores también suministran la electricidad a la Base Eduardo Frei, por lo que ambas bases juntas
constituyen un Unico sistema energético aislado.

De acuerdo a INACH, el suministro desde la Base Frei ha presentado cortes relacionados a paradas por
mantencion en los generadores operados por la FACH y a fallas técnicas. Si bien INACH no cuenta con
registros respecto a la ocurrencia y duracion de estos cortes, en el pasado si existen para la Gltima expedicién
Antartica (ECA), que tuvo lugar entre Diciembre 2023 y Mayo 2024. En la Tabla 1-3 se presentan la ocurrencia
de los cortes durante esta ultima expedicion.

Tabla 1-3 Registro de cortes de suministro en la Gltima expedicion antartica

Horario Inspeccién
2023 Diciembre Martes 26 AM 500 HRS
Viernes 05 PM 250 HRS
Enero Martes 16 AM 2000 HRS
Viernes 26 PM 250 HRS
Martes 06 AM 500 HRS
Febrero Viernes 16 PM 250 HRS
Martes 27 AM 3000 HRS
Lunes 11 PM 250 HRS
Marzo Viernes 22 PM 500 HRS
2024 Lunes 25 PM 1309503,744 kW/h
Martes 02 AM 250 HRS
Abril Miércoles 03 PM 1323476,34 kW/h
Viernes 12 PM 4000 HRS
Martes 23 AM 250 HRS
Domingo 05 PM 1351971 kW/h
Lunes 06 PM 500 HRS
Mayo ;
Viernes 17 PM 250 HRS
Martes 28 AM 5000 HRS

Debido a estos cortes en el suministro de energia desde la base Eduardo Frei es que la Base Julio Escudero
cuenta desde Febrero de 2024 con un generador diésel Cummins modelo C90 D5 de potencia activa nominal
de 72 kW, el cual es utilizado como respaldo energético de la base para eventos de corte de suministro desde
la Base Frei. La Tabla 1-4 presenta la utilizacion desde Marzo de 2023 de este generador durante los cortes
de suministro.

7 Ficha Técnica Generadores Diésel en Base Eduardo Frei.
20143



Proyecto TeamEurope Desarrollo del Hidrogeno Renovable RH2

Tabla 1-4 Registro del uso del Generador de Respaldo

Fecha de Hora de Hora de Lectura Tl_empo.de Diferencia
. Lectura kW/h P funcionamiento
corte inicio termino kwW/h : (kWi/h)
(hrs - min)
11-03-2024 14:35 1296145,817 17:20 1296201,044 2:45 55,227
25-03-2024 14:25 1309374,683 18:00 1309503,744 3:35 129,061
03-04-2024 14:00 1323476,34 18:12 1323644,401 4:12 168,061
12-04-2024 14:00 1331571,516 18:00 1331707,490 4:00 135,974
23-04-2024 14:00 1341447,00 17:00 1341520,300 3:00 73,300
05-05-2024 18:10 1351915,00 21:00 1351971,000 2:50 56,000

Si bien ambas bases operan como un sistema aislado Unico, debido a que no se dispone de informacion de
la operacion de los generadores de la base Eduardo Frei® , ni de la demandade esta base, se considerara en
este andlisis energético solamente las opciones de desarrollo de la Base Julio Escudero. Si bien este enfoque
puede resultar suficiente para una primera aproximacion a las opciones de integracion de energias renovables
e hidrogeno verde en la base Julio Escudero, genera algunas limitaciones en el andlisis, las cuales son
comentadas en la seccién 7.3, por lo que se remarca que, un enfoque de analisis energético conjunto
(incluyendo la bases Julio Escudero y Eduardo Frei) puede generar resultados sin estas limitaciones y con
menor incertidumbre.

1.4.2 Demanda energética Base Julio Escudero

La demanda de la Base Escudero es uno de los aspectos mas relevantes de este analisis energético de
opciones para su suministro. Para fines de este estudio, la demanda a ser suministrada, y bajo la cual se
realizara el estudio de opciones energéticas, sera la correspondiente a todo el consumo de la Base Escudero®.
Los datos existentes respecto a esta demanda que fueron facilitados por INACH para este propésito
comprenden:

9 Datos registrados en un datalogger desde el 24 de diciembre de 2021 hasta el 7 de enero de 2022,
con una resolucién temporal de 3 minutos.

1 Datos registrados en tablas con resolucién temporal variable, abarcando el periodo desde el 23 de
noviembre de 2021 hasta el 20 de diciembre de 2021.

1 Datos diarios registrados fotograficamente entre el 12 de noviembre de 2022 y el 18 de marzo de
2023.

1 Registro mensual del consumo energético y registro diario de ocupacion de la base entre 2015y 2019.

91 Planilla con los consumos eléctricos mensuales entre los afios 2020 a 2023 registrados por FACH.

Se puede identificar del registro del datalogger que los 17 dias completos tienen un consumo energético diario
que fluctla entre 227 y 363 kWh, como se observa en la Figura 1-5.

8 La Base Escudero no tiene injerencia directa en la operacion de los generadores Diesel de la FACH.
9 Se debe notar que la condicién de continuidad energética corresponde a la demanda asociada al laboratorio de la base
Escudero, el cual es considerado critico para el desarrollo de las investigaciones de INACH, y no a la demanda total de
la base antértica.
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Figura 1-5 Consumo diario obtenido del registro del Datalogger
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Sin embargo, los registros de consumo de otros periodos apuntan a que los valores que estan registrados
en el datalogger serian significativamente mas bajos a lo esperado considerando que:

T En | as mediciones de ener g?2a dlestudearECA 58v(rmoviemie di ci o
2021) . xl sx0 se observa que el consumo el ®ctrico di
Diciembre (5 dias antes del inicio del registro por data logger) varia entre 850 kWh y 1200 kWh por
dia.

T Los datos obtenidos de mediciones obtenidos desde
2020.2021.2023.2024. x1 sx0 nos muestran que el cons |
el periodo 2020- a 2024 varia entre los 900 y 1200 kWh

T Adicional ment e, |l as mediciones durante | os meses d
Escudero 2020.2021.2023.2024. x|l sx0) tambi ®n registr
logger aunque no deberia haber ocupacion significativa en la Base Julio Escudero durante esos
meses. Durante ese invierno, como se ve en la Figura 1-6, los valores de consumo diario variaban
regularmente entre los 500 y 900 kWh.

Figura 1-6 Consumo medido en Datalogger
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Considerando lo antes descrito, las siguientes consideraciones son adoptadas para modelar la demanda de
la base:
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1 Se asume que los datos de la demanda diaria durante los meses de invierno del afio 2020, tal como
se registran en el archivo "Consumo Eléctrico Base Escudero 2020.2021.2023.2024", proporcionan
una representacion adecuada de la demanda diaria durante los dias de invierno en afios futuros. Se
supone que la ocupacion durante esos periodos no varia significativamente manteniéndose entre 8 y
12 personas, de acuerdo a informacion comentada por INACH.

1 Se asume que, aunque los datos registrados en el datalogger no reflejan el consumo total de la base
durante los dias en que se realizaron los registros, si muestran de manera precisa las variaciones
intradiarias, lo que permite su extrapolacién basada en otros registros diarios fotograficos.

1 Se asume que los datos de demanda diaria registrada fotograficamente entre el 12 de noviembre de
2022 y el 18 de marzo de 2023 proporcionan una representacion adecuada del consumo diario
durante los meses de verano en la base.

1 Se asumen que utilizan los datos de consumos eléctricos mensuales registrados entre los afios 2020
a 2023 registrados por FACH son adecuados para modelar la demanda mensual a futuro de la base
Julio Escudero, a excepcion de algunos valores atipicos que fueron excluidos (i.e. Octubre 2023).

Basados en los supuestos y consideraciones antes descritas se obtiene un perfil horario tipico para cada mes,
como se ven en la Figura 1-7.

Figura 1-7 Carga diaria tipica de cada mes

Sep Oct Nriy Dec

1.4.3 Correlacién entre ocupacion de la Base Escudero y consumo energético

Adicionalmente se realiza un chequeo de la correlacién entre el nivel de consumo energético mensual de la
Base Julio Escudero y la ocupacién promedio registrada durante estos meses entre 2015 y 2019. La Figura
1-8 y Figura 1-9 presentan las series de datos disponibles y correlacién para todos los registros y para
registros durante solo meses de verano respectivamente.
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Figura 1-8 Correlacion demanda mensual y ocupacion®
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Figura 1-9 Correlacion demanda mensual y ocupacién en meses de verano
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Se identifican correlaciones muy bajas y casi nulas en estos gréaficos por lo que se concluye que otros factores
son predominantes para la reproduccién de la demanda en la Base Escudero. Por lo tanto, se descarta la
creacién de un modelo de ocupacidn-consumo en este andlisis y, se decanta por modelar la demanda
adoptando un enfoque estadistico para capturar la variabilidad de manera simplificada pero significativa.

1.4.4 Variabilidad estadistica introducida a demanda modelada

Adicionalmente, y con el fin de introducir elementos de variabilidad que reflejen de manera més realista las
distintas condiciones climéticas, ocupacionales y/o laborales que se registren en la base, asi como otros
factores que puedan influir en el consumo, se incluyen dos variabilidades aleatorias basadas en las
estadisticas de los datos registrados: la variacion de consumo entre dias y la variacién de consumo hora a
hora.

10 No existen registros precisos de la ocupacion durante meses de invierno, pero de acuerdo a INACH esta ronda entre
las 8 'y 12 personas. Se asume en el grafico una ocupacion en estos meses dentro de los rangos entregados por INACH
gue pudiera beneficiar una mejor correlacién con la demanda a modo referencial.
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Segun el andlisis estadistico de los datos registrados tanto en el datalogger como en los datos diarios
fotograficos entre el 24 de diciembre de 2021 y el 7 de enero de 2022, y entre el 12 de noviembre de 2022 y
el 18 de marzo de 2023, respectivamente, se obtienen las siguientes desviaciones estandar:

1 Variacion registrada del consumo entre dias (day-to-day): 12%
1 Variacién registrada del consumo hora a hora (timestep): 13.9%

Estas Ultimas desviaciones se incorporan al perfil mensual de demanda descrito anteriormente, extrayendo
aleatoriamente el valor de perturbacion diaria una vez por dia (a partir de una distribucién normal con una
media de cero y una desviacién estandar igual a la entrada de variabilidad del consumo entre dias (day-to-
day)), y extrayendo aleatoriamente el valor de perturbaciéon del consumo horario para cada hora del afio
(desde una distribucién normal con una media de cero y una desviacion estandar igual al valor variacién
registrada del consumo hora a hora (timestep).

Con todos estos supuestos, se logré6 modelar una demanda representativa para la base Julio Escudero cuyas
principales caracteristicas se presentan en la Figura 1-10, Figura 1-11 y Figura 1-12.

Figura 1-10 Promedio mensual consumo y desviaciones estandar
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Figura 1-11 Frecuencia de distribucion de la demanda
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Figura 1-12 Mapa de calor de demandas horarias a través del afio
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1.4.5 Demanda nominal equipos del laboratorio de la Base Escudero

Con el fin de evaluar la condicién de continuidad energética mencionada en el numeral 5 del Alcance del
estudio se debe considerar el consumo de los equipos existentes en el laboratorio de la base Escudero. Para
este fin se contabiliza las potencias nominales de todos los equipos existentes en el laboratorio de acuerdo
con dos inventarios disponibles:

1. Inventario de equipos en el laboratorio de la Base Escudero, provisto por INACH en 2022 para el
desarrollo del estudio de prefactibilidad de uso de H2 en la base Antartica'.

2. Inventario de equipos en el laboratorio de la Base Escudero actualizado en Mayo de 2025, disponible
publicamente®?.

El detalle de los equipos y sus potencias hominales de ambos inventarios son detallados en el Appendix A.
De los inventarios de equipos se obtienen 21.3 kW y 22.8 kW, respectivamente para los inventarios 1y 2,
como la suma de potencias nominales para todos los equipos existentes. Si bien, es improbable la utilizacién
de todos los equipos del laboratorio a la vez se asumira el valor 22.8 kW como potencia punta maxima
consumida por el laboratorio como supuesto conservador, al no existir registro ni curva de duracién de carga
del consumo del laboratorio.

Es importante notar que este supuesto probablemente sobredimensione la potencia de respaldo necesaria
para asegurar la continuidad energética del laboratorio, ya que se observa que la demanda energética de
toda la base, incluyendo el laboratorio, tiene una mediana en alrededor de 35kW, la cual probablemente esta
fuertemente derivada de los equipos calefactores de la base, cuya potencia nominal en registros es
aproximadamente 5 veces mayor a los equipos del laboratorio de la Base Escudero. Sin embargo, el supuesto
asumido provee de un factor de seguridad ante eventuales ampliaciones de equipamiento en el laboratorio.

1.4.6 Proyeccion de la demanda de la Base Escudero

Se analizo la informacion provista por INACH respecto al consumo energético entre los afios 2019 y 2024, y
se identificé que si bien durante los meses de Enero y Febrero existe una tendencia de crecimiento en la
demanda, durante los otros meses del afio no existe una tendencia clara, tal como se observa en la Figura
1-13.

11 Asesoria para estudiar la prefactibilidad técnica y econémica de un proyecto de transformacién y transicioén energética,
que promueva el uso de hidrégeno verde, en la Base Profesor Julio Escudero ubicada en la Antartica chilena.
12 https://www.inach.cl/wp-content/uploads/2025/05/Catalogo-laboratorio-Escudero-ECA-2025. pdf
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Figura 1-13 Registros de demanda mensual de la Base Escudero
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La inexistencia de una tendencia clara de crecimiento o disminucién en la demanda durante la mayor parte
de los afios de registro puede deberse a varios factores, incluyendo ausencia de datos durante ciertos
periodos, diferentes condiciones meteoroldgicas entre los afios de registro (considerando que se espera que
la calefaccion sea la principal fuente de demanda de la base con 123.5 kW de potencia nominal en
calefactores), diferencias en las mediciones del consumo de estos meses, diferentes fuentes de esta
informacion, entre muchos otros. Adicionalmente se debe considerar el contexto de pandemia COVID19
durante 2020 y 2021, y que la informacién relevada durante estos afios puede haber sido afectada por
restricciones derivadas del periodo de pandemia.

Basado en lo anterior, este estudio considera que los registros de demanda existentes no son adecuados
para inferir el crecimiento anual de la demanda energética de la Base Escudero. Es por esto por lo que se
plantea un enfoque conservador para la proyeccién de la demanda energética basado en el crecimiento
indicativo de la demanda actual durante meses de invierno, ya desde el afio 2025 la Base Escudero se
comenzard a utilizar para realizar campafias cientificas antarticas invernales.

Bajo este enfoque se asume indicativamente que la demanda de meses de invierno incrementara
paulatinamente hasta alcanzar demandas mensuales como las de la Figura 1-14, lo cual corresponde a
incrementos mensuales entre 20% y 60% en estos periodos, basado en una mayor utilizacion de calefaccion
en estos meses y de equipos de laboratorio. A nivel anual, la tasa de crecimiento de demanda resultante es
de 1.15% por el periodo de 20%
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Figura 1-14 Proyeccion indicativa de la demanda de la Base Escudero
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Cabe mencionar que el crecimiento de la demanda resultante de estos supuestos es bajo para un sistema
aislado de estas caracteristicas, especialmente considerando que podria existir una ampliacion mayor de la
Base Escudero en los préximos afios, lo cual puede resultar en configuraciones de energias renovables con
capacidades subdimensionadas en comparacion a las que podrian resultar de una optimizacién del menor de
costo de energia con una proyeccion de demanda mayor. Sin embargo, este enfoque conservador asegura
gue los beneficios derivados de la configuracion de energias renovables propuesta por este estudio no seran
sobrevalorados, y en el probable caso de que el crecimiento real de la demanda sea mayor al asumido, se
generaran mayores beneficios en ahorros de combustible diésel que los resultantes de este estudio bajo la
misma configuracioén de energias renovables.

2 Recurso solar y rendimiento energético

Se llevd a cabo una evaluacion del rendimiento energético de un sistema de generacion solar fotovoltaica
indicativo basandose en informacién publicamente disponible, asi como provista por INACH. Basandose en
la orientacién de las alternativas de superficie, el relieve geogréfico del emplazamiento, y los requerimientos
de robustez del sistema, se ha definido inicialmente que un sistema de inclinacién fija es la configuracién mas
adecuada para el emplazamiento del Proyecto.

Se modelaron tres conjuntos de configuraciones de sistemas fotovoltaicos basados en equipos que serian
adecuados para la base y en capacidades indicativas y escalables. Las caracteristicas técnicas clave de las
tres configuraciones se resumen en la Tabla 2-1 a continuacion. Las fichas técnicas de los equipos genéricos
seleccionados se adjuntan en el Appendix F del presente documento.

Tabla 2-1 Especificaciones técnicas del disefio indicativo

Equipamiento del Inclinacion fija - Inclinacion fija - Inclinacion fija  -bifacial - Recorte
proyecto monofacial bifacial DC/AC bajo 13

. TRINA TSM-DE20- TRINA TSM-NEG19RC.20 1 600
Fabricante y modelo del
maodulo PV 600 (600W)

(600W)

Cantidad de médulos PV 12
Fabricante y modelo del Huawei SUN2000-3-5KTL-M1 Huawei SUN2000-3-6KTL-M1
inversor (5kW AC) (6kW AC)
Cantidad de inversores 1 inversor
Estructura de montaje No especificado, se asume como estanteria genérica de inclinacion fija

13 Configuracion que utiliza un inversor de mayor tamario para obtener perdidas por recorte DC/AC menores.
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Se asume que no es necesario. Voltaje del punto de interconexion supuesto entre

200 - 400 V
Capacidad total DC 79
(kWp) '
Capacidad total 6KW
AC(kWac) Skw

Transformador LV/MV

Relacion DC:AC 1.44 1.2

Especificaciones de disefio

Tipo Inclinacion fija - 50° Inclinacion fija - 67
Amplitud de movimiento N/A

Paso (m) 10 14
E)Iﬁ)snivel entre cobertizos 2.9 (app 16.1°) 4 (app 15.9°)
N.° de cobertizos N-S° 3

Altura del médulo (m) 2.172 2.384
Anchura del moédulo (m) 1.303 1.134
Cantidad de médulos en
la columna

1 en configuracion vertical

2.1 Evaluacién del recurso solar

2.1.1 Parametros del recurso solar

La precision de cualquier prevision de rendimiento energético depende en gran medida de la calidad de la
evaluacion del recurso solar (SRA por sus siglas en inglés). La calidad del SRA depende principalmente del
conjunto de datos de recursos meteoroldgicos, que caracteriza el recurso solar disponible utilizando
pardametros basados en la irradiacion, como la irradiacion horizontal global (GHI por sus siglas en inglés), la
irradiacion normal directa (DNI por sus siglas en inglés), la irradiacion horizontal difusa (DIF por sus siglas en
inglés), y parametros no basados en la irradiacién, como la temperatura ambiente y la velocidad del viento.
También es importante tener en cuenta los efectos del terreno local, el horizonte y el albedo, si no estan ya
recogidos en el conjunto de datos meteorolégicos. Se han examinado varios conjuntos de datos y selecciona
el que considera méas apropiado.

2.1.2 Comparacion de bases de datos de recursos

Para el presente estudio se han considerado los datos de radiacién solar de las siguientes bases de datos:
ClimateOneBuilding TMYs'*, Base de datos histdrica de base Bellingshausen (1968 a 2013)'° y Base de
datos de la estacion Escudero de radiacion solar (GHI) desde 09 de enero de 2022 y al 16 de diciembre de
2023. Se han evaluado y comparado los conjuntos de datos de radiacion para el emplazamiento del Proyecto.
Los resultados se muestran en la Figura 2-1.

Se ha seleccionado el Bellingshausen Hist. (1968-2013) debido al extenso periodo de mediciones
considerado, la cercania con las posibles &reas para el desarrollo de energia solar fotovoltaica y la
concordancia general con los valores de mediana del conjunto de fuentes consideradas en la comparacion.
Sin embargo, se debe considerar que los valores de GHI y DHI de esta base de datos se encuentran en

14 Base de datos de arios tipicos meteoroldgicos (TMY) en bases antarticas con datos con resolucién horaria de Radiacion
Global Horizontal (GHI) Radiacién Difusa Horizontal (DHI), Radiacion Directa Normal (DNI), Temperatura ambiente y
direccion y velocidad de viento a 2m. Los TMY generados en la pagina estan basados en mediciones de bases antarticas
obtenidas desde US NOAA ISD y ERADS reanalysis data (Sources (onebuilding.org)). Las bases utilizadas en el analisis
son las siguientes: a) Bellingshausen_TMYx (TMY generado con bases de datos en sitio y ERA durante 2004-2017), b)
Eduardo.Frei.Montalva_TMYX, c) Great.Wall _TMYx y Artigas.Base-Din.Uruguay_TMYX.

15 Datos de irradiacion solar global con resolucion mensual durante 43 afios (97% de los meses con datos).
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resolucién temporal mensual, y por lo tanto se requiere de una generacion sintética de datos de resolucion
horaria cuya incertidumbre adicional es considerada en la seccién 2.3.

Figura 2-1 Irradiacién horizontal global media mensual (GHI)
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2.1.3 Distribucion mensual de recursos solares

Los datos de irradiacion plana horizontal y difusa basados en medias mensuales a largo plazo se presentan
en la Figura 2-2. El componente de irradiacion difusa horizontal (DHI) se deriva de los datos de irradiacion
difusa de mediciones en la base Bellingshausen entre 1968 y 1977.

Figura 2-2 DHI mensual en un plano horizontal
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Se observa en la Figura 2-2, que la irradiacion global esta mayormente compuesta de irradiacién difusa, lo
cual disminuye los niveles de produccion de energia eléctrica mediante mddulos fotovoltaicos en comparacion
con una irradiacion global similar compuesta mayormente por irradiacion directa debido a una menor
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componente de radiacion Gtil en el plano colector de un panel solar. Con el fin de confirmar la proporcién de
radiacion difusa en la zona se analizaron los datos de irradiacion difusa de onda corta obtenidos durante 2022
y 2023 por la estacién meteoroldgica de la Base Escudero, los cuales apuntan a niveles significativamente
bajos de la componente difusa (bordeando el 10% en meses de verano). Debido a esta discrepancia se
compararon los niveles de nubosidad registrados en la base Eduardo Frei durante meses de verano en este
periodo de registro y se concluy6 que debido a la alta nubosidad que muestran estos datos (50% de los dias
completamente nublado y menos de 5% de dias completamente despejados) se utilizarian los datos histéricos
provenientes de la Base Bellingshausen con una baja componente de irradiacién directa

2.1.4 Perfil de horizonte

La irradiacion recibida en un lugar en especifico puede verse reducida significativamente por obstaculos en
el horizonte lejano, como colinas o montafias. Para determinar el nivel de sombreado por horizonte lejano se
ha tenido en cuenta el impacto de los obstaculos revisando modelos topograficos computarizados y
empleando herramientas de perfilado del terreno, obtenido asi un perfil de horizonte especifico del
emplazamiento que sera utilizado en la evaluacion del rendimiento energético. Los perfiles fueron obtenidos
medi ante el procesamiento de datos GI'S (ADEM sl

publicamente en REMA Explorer (los resultados de este procesamiento son presentados en el Appendix E).
Para el caso de la base Escudero se obtuvieron dos perfiles de horizonte lejano considerado las ubicaciones
del area inicial y alternativa 1, y del area alternativa 2. El perfil de sombreado del horizonte utilizado se ilustra
en el diagrama de la trayectoria solar como se muestra en la Figura 2-3 y Figura 2-4, respectivamente. Se
observa que la pérdida de rendimiento debido a los efectos del horizonte es menor para el area alternativa 2
gue para las areas inicial y alternativa 1 (ubicaciones detalladas en la Figura 1-3).

Figura 2-3 Perfil de sombreado del horizonte &rea inicial y area alternativa 1
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Figura 2-4 Perfil de sombreado del horizonte area inicial y area alternativa 2

Dibujo lineal de horizonte - Hora Legal

50 — r— r— r— r— r— T— T— r— T
I I I I I I I 1 22Jul'|\l0
2: 22 mayo y 23 julio
3: 20 abr y 23 ago
4: 20 mar y 23 sep
= 5:21feby230ct ]
6: 19 ene y 22 nov
7: 22 diciembre

0 =

Altura del sol [°]

Azimut [*)

2.1.5 Albedo

Los médulos instalados en configuraciones inclinadas o en seguidores solares se benefician de la irradiacion
reflejada desde el suelo, que depende de la reflectancia del suelo, o albedo. Esto es particularmente relevante
para modulos bifaciales que pueden hacer uso de irradiacion incidente en ambas caras. El albedo del suelo
depende en gran medida del lugar; las cubiertas de hierba tipicas tienen un albedo de aproximadamente 0,2
mientras que la nieve fresca tiene un albedo de aproximadamente 0,8, lo que significa respectivamente que
se refleja el 20% y el 80% de la irradiacion respectivamente.

Dado a que no se disponen de datos fiables del albedo in-situ Julio Escudero, se considero la base de datos
independiente de la base antartica Coreana King Sejong, la cual se encuentra a aproximadamente 10 km de
la Base Julio Escudero, y cuyas mediciones mensuales del albedo se muestran en la Tabla 2-2.

Tabla 2-2 Datos de albedo Base King Sejong

'g o 8 g 2
= c e = ©
S 2 @ (@) (]
. = - | 2
3) ) z o =
Base
Ki
S?jgng 0.32 1032037043 |049| 059 | 061|060 | 058 | 0.50 | 0.43 | 0.37 | 0.47
Station

2.2 Simulacion del rendimiento energético

Se utilizé la versiéon 7.4 de PVSyst, asi como modelos propios, para evaluar el rendimiento energético anual
de los sistemas solares modelados. El proceso comprende la importacion de informacion de la base de datos
de recursos meteoroldgicos seleccionada para definir las condiciones en el emplazamiento del proyecto y la
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generacion sintética de datos con resolucidon horaria. A continuacion, se especifican en el modelo los
parametros técnicos de disefio y los parametros de pérdidas detalladas, de acuerdo con la informacién
facilitada por INACH. Ante la falta informacion, se realizaron supuestos estandar de acuerdo con las
condiciones tipicas del emplazamiento. La simulacion calcula la generacién eléctrica horaria a lo largo de un
afio tipico. Las métricas clave se exportan desde PVsyst y los célculos finales se realizan utilizando modelos
propios para completar el andlisis de rendimiento energético.

2.2.1 Supuesto de pérdida de rendimiento energético

Las hipotesis de pérdidas se aplican en la simulacion PVSYST o en los modelos de posprocesamiento. Las
entradas del modelo de hipétesis de pérdidas se analizan en la Tabla 2-3 y Tabla 2-4, mientras que los
resultados de los factores de pérdidas se muestran en la Tabla 2-5. Los valores de entrada se asumen en
condiciones de prueba estandar (STC) mientras que el Proyecto se simula en condiciones TGY, por lo que
los valores de entrada en la Tabla 2-3 pueden ser diferentes de los valores de salida de la Tabla 2-2 para un
parametro especifico. Algunos factores de pérdida no requieren una entrada directa y se calculan dentro del
modelo PVSYST. Una lista detallada de las pérdidas que se han considerado y aplicado en la prevision de
rendimiento energético se muestra en la Tabla 2-3.

Tabla 2-3 Pérdidas de rendimiento energético hipétesis e insumos de modelizacion

Pérdida Descripcién
Comentarios
Sombreado del horizonte La pérdida por sombreado del horizonte se refiere a las pérdidas debidas a

montafas u obstaculos en el horizonte lejano. Esta pérdida también puede
explicar las pérdidas debidas a la topografia.

Comentario: El perfil de sombreado del horizonte especifico del lugar (véase
la seccion 2.1.4) y la topografia local del emplazamiento definen la pérdida
experimentada. Las pérdidas por sombreado del horizonte tienen un
pequefio impacto en el rendimiento.

Sombreado préximo La pérdida por sombreado cercano se refiere a las pérdidas debidas a
arboles, edificios o cableado aéreo en las proximidades de la instalacion,
junto con el sombreado entre hileras.

Comentario: Se cre6 un modelo 3D de la base Profesor Julio Escudero de
acuerdo con la topografia local y existencia de edificios préximos a las areas
iniciales y alternativa 1. La ubicacién analizada para las plantas solares se
muestra en las figuras siguientes:

Diagrama sistema solar en area inicial (a 4 -5m app del edificio)

=

Diagrama sistema solar en area alternativa 1 (a 15m app del edificio)
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Para la ubicacion en el &rea alternativa 2 no re realiz6 en modelamiento 3D,
entendiendo que la topografia del sector no generaria mayores sombreados
en la planta ya que no existen edificios cercanos.

Modificador del angulo de
incidencia (IAM)

Las pérdidas IAM tienen en cuenta la radiacion reflejada por el cristal frontal
cuando la luz incidente no llega de forma perpendicular.

Comentario: Teniendo en cuenta la documentacion disponible piblicamente
y el tipo de médulo, se considerd un perfil ASHRAE 0,05.

Suciedad y/o acumulacién
de nieve

Las pérdidas por suciedad se deben principalmente al polvo, la arena, la
contaminacion, la nieve y los excrementos de pajaros que ensucian los
moédulos. Dependen principalmente del perfil de precipitaciones de un
emplazamiento, tanto en términos de cantidad como de frecuencia de las
precipitaciones, y de los calendarios de limpieza propuestos.

Comentario: No se disponen actualmente de datos sobre la pérdida de
suciedad especificos del sitio. Se asumié un perfil de suciedad basado
principalmente en el nivel de nieve acumulada en la Base Frei durante el
periodo de 2012 a 2019 (ver tabla arriba para valores mensuales), el nivel
de frecuencia de precipitaciones diarias sobre 3mm y un modelo de
acumulacion de nieve sobre los paneles?®.

Utilizando las diferentes inclinaciones de los sistemas monofaciales y
bifaciales, 50° y 67° respectivamente) se obtienen las siguientes perdidas
mensuales de ensuciamiento:

Enero 1.8% 1.6%
Febrero 1.6% 1.5%
Marzo 1.5% 1.2%
Abril 2.0% 1.6%
Mayo 3.9% 2.1%
Junio 17.6% 6.3%
Julio 20.3% 6.7%
Agosto 16.2% 5.0%
Septiembre 10.4% 3.6%
Octubre 7.5% 2.7%
Noviembre 5.2% 2.3%
Diciembre 2.3% 1.6%

Esta pérdida debe ser actualizada cuando exista mas informacion en
ingenieria de detalle

18nhttps://www.researchgate.net/publication/261086401 Prediction of energy effects on photovoltaic_systems due_to

snowfall_events
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Baja irradiancia

La eficiencia de conversion de un médulo fotovoltaico normalmente se
reduce con intensidades de luz bajas. Esto provoca una pérdida en la
produccion de un modulo en comparacién con las condiciones de prueba
estandar. Esta pérdida depende de las caracteristicas del mddulo y de la
intensidad de la irradiancia incidente. La definicion del archivo PAN en
PVSYST puede incluir puntos de datos personalizados que definen el
rendimiento de baja irradiancia del moédulo.

Comentario: Se asumieron los datos incluidos en el archivo PAN, aunque se
deberia considerar buscar informes de terceras partes (laboratorios) para
confirmarlos en proximas etapas de desarrollo

Temperatura del médulo

La potencia de un médulo fotovoltaico se determina a una temperatura
estandar, pero disminuye a temperaturas mas altas. El coeficiente de
temperatura se debe revisar y seleccionar un factor de pérdida térmica de
acuerdo con la configuracion del sitio.

Comentario: Se asumi6 un factor de pérdida térmica constante estandar en
el para instalaciones en racks de angulo fjode ¢ «¥ ji +

También se consider6 el coeficiente de temperatura para la tensién de
circuito abierto (Voc) de los mddulos seleccionados (ver Appendix Ge) y se
comprobd mediante PVsyst, que para las condiciones de temperatura de la
base Julio Escudero los inversores pudieran operar bajo las configuraciones
propuestas.

Efecto eléctrico (sombreado
parcial)

Las pérdidas de sombreado por efecto eléctrico se deben al sombreado
parcial de mdédulos y strings. Se produce una pérdida no lineal cuando el
rendimiento de la cadena cae en una cantidad proporcionalmente mayor que
el area sombreada del médulo. La magnitud del efecto sobre la produccién
eléctrica del proyecto fotovoltaico difiere segun la orientacién y la tecnologia
del moédulo. Debido a sus diferentes configuraciones eléctricas, los moédulos
cristalinos de células multiples son susceptibles a sombreado eléctrico,
mientras que la tecnologia de thin-film no lo es. El efecto real es complejo de
modelar, por lo que se aproxima en PVSYST.

Comentario: Segun la configuracion, la tecnologia y el tipo de estructura del
mddulo, se simulé un efecto de sombreado eléctrico del 90%

Calidad de los médulos

La mayoria de los médulos fotovoltaicos no coinciden exactamente con las
especificaciones nominales del fabricante. Los médulos cuentan con una
potencia maxima nominal y una tolerancia dentro de la cual se garantiza que
se producira la potencia real. La distribucion de los mddulos dentro de la
banda de tolerancia no se puede conocer con precision sin datos de prueba
flash.

Comentario: Se aplicé un supuesto de factor de pérdida estandar de -0,5%
para moédulos cristalinos. Esto debe actualizarse de acuerdo con los datos
de las pruebas flash en Ing. de detalles.

Degradacion en el primer
afio

El rendimiento de los mdédulos fotovoltaicos disminuye con el tiempo después
de las primeras horas de exposicién a la luz solar; un efecto conocido como
degradacion inducida por la luz (LID). Ademas, durante el primer afio de
funcionamiento se produce una degradacién a largo plazo del médulo
fotovoltaico.

Comentario: La tecnologia fotovoltaica monofacial y bifacial preseleccionada
utiliza células monocristalinas tipo PERC - P. Se aplic6 un supuesto estandar
para este tipo de modulos del 1,2%.
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Pérdidas por desajuste
(mismatch)

Las pérdidas por desajuste estan relacionadas con las variaciones de las
condiciones de temperatura e irradiancia, por el hecho de que las celdas
interconectadas en los modulos y madulos en un string no presentan todas
las mismas caracteristicas de corriente/voltaje y la influencia del tamafio del
cable en el lado de CC; la variacion estadistica existente entre ellos es el
resultado del desajuste general del médulo.

Comentario: Se asumié de pérdida estandar para médulos cristalinos con
inversores string: un 0,5 % y 0,0 % para el desajuste del modulo y el string,
respectivamente.

Cableado CC

La resistencia eléctrica en los cables de CC entre los mddulos y los
terminales de entrada del inversor da lugar a pérdidas 6hmicas.

Comentario: A falta de una documentacidon de disefio detallada, se utilizé un
valor estdndar del 1,0 %, en linea con los supuestos de pérdida estandar
para inversores string.

Rendimiento del inversor

Los inversores producen electricidad de CA a partir de una entrada eléctrica
de CC y tienen una eficiencia maxima en una carga especifica, segun lo
determinado por el disefio eléctrico y las propiedades del inversor.

Comentario: Se utilizaron los pardmetros del archivo OND en PVsyst. Se
verificaron los pardmetros del archivo con sus hojas técnicas de datos. Se
han excluido las pérdidas por consumo nocturno.

Consumo auxiliar

Los equipos del proyecto consumen energia durante su operaciéon. Las
pérdidas por consumo auxiliar representan el consumo de equipos e incluyen
ventiladores inversores, sistemas de monitoreo, transformadores auxiliares,
entre otros.

Comentario: Se asumié un factor de pérdida estandar para sistemas de
inclinacion fija del 0,25%.

Cableado de CA

Las pérdidas en el cableado de CA representan la resistencia eléctrica en
los cables desde la salida de los inversores a la base.

Comentario: A falta de documentacién de disefio detallada, se utilizé un valor
estandar del 1,0%, en linea con los supuestos de pérdida estandar para
inversores string.

Transformadores

Las pérdidas de los transformadores representan las pérdidas asociadas con
los transformadores BT/MT y MT/AT. Estos tienen pérdidas constantes en el
hierro (sin carga) y pérdidas variables resistivas/inductivas (con carga).

Comentario: El punto de interconexion del sistema solar es de 220 /400 V y
se asume de que no se necesitarian transformadores.

Limite de exportacién a la
red (restriccidn)

Cuando la limitacién de exportacion de la red, generalmente definida en el
acuerdo de interconexion, es inferior a la capacidad de CA nominal general
del Proyecto, se supone que la produccion de los inversores se reducira para
cumplir con los requisitos de la red.

Comentario: No se aplicaron limitaciones en la produccion de los inversores
en esta etapa de la evaluacion. Notar que posibles restricciones a inyeccion
a una red como podria ser la de la Base Eduardo Frei son evaluadas en
secciones posteriores del andlisis energético y que el objetivo de del analisis
de esta seccion es obtener el potencial solar utilizable.

Disponibilidad

Las pérdidas de disponibilidad constituyen periodos en los que partes o la
totalidad del Proyecto no genera. La disponibilidad real del proyecto
dependera de factores como la estabilidad de la red local, el tiempo de
respuesta del diagnéstico, las piezas de repuesto y el tiempo de respuesta
de la reparacion.
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Comentario: Se asumié una pérdida de disponibilidad estandar del 1,0%.

Factor de potencia

Las plantas deben operar de acuerdo con los requisitos del acuerdo de
interconexidon que normalmente define un requisito de factor de potencia.
Ademas, los ingresos generalmente se obtienen mediante la exportacion de
energia activa. Como tal, los factores de potencia no unitarios afectan el
rendimiento efectivo del Proyecto, ya que un factor de potencia menor que
la unidad reduce la exportacion de energia activa.

Comentario: Se ha modelado utilizando un factor de potencia de 1 en esta
etapa de la evaluacion.

Degradacion a largo plazo

El rendimiento de un modulo fotovoltaico disminuye con el tiempo. La
degradacion de la salida del médulo normalmente se modela entre 0,3% y
0,7% por afio.

Comentario: Se asumié una tasa de degradacion de CC a largo plazo del
0,5% el cual es también garantizado por el fabricante

Adicionalmente, en la Tabla 2-4 se presentan los siguientes supuestos para las configuraciones bifaciales.

Tabla 2-4 Pérdidas supuestas en configuraciones bifaciales

Perdidas Descripcion
supuestas Comentarios
Fraccién Es posible que el cobertizo no sea completamente opaco a la luz del sol. Puede haber
transparente | espacios entre las celdas y entre los médulos que no estén obstruidos por componentes o
del cobertizo | estructuras de montaje. Esto hara que llegue més luz al suelo.

Comentario: Ganancias consideradas despreciables en el modelo simulado.
Factor de El factor de sombra de cualquier obstaculo entre el suelo y su sensible parte trasera.
sombreado ] ] ] B B
de la Comentario: Asumido como 20% para la altura de la configuracion (la cual se asumié

i i 17

estructura como entre 1y 1.5 m) y el sistema de racking*’.
Factor de En un sistema bifacial, todas las partes del médulo se irradiaran de forma diferente. Como
pérdida por la corriente en una cadena esta limitada por la corriente del submoédulo mas débil. La
desajuste uniformidad de la irradiancia trasera aumentara con la altura sobre el suelo.

Comentario: Asumido como 0.2% para la altura de la configuracion y el sistema de

racking®®.
Factor de La relacidn entre la eficiencia nominal en la parte trasera, con respecto a la eficiencia
bifacialidad nominal en la parte delantera.
del médulo Comentario: Asumido como 80% basado en las datasheets de los paneles usados

2.2.2 Rendimiento energético del primer afio

En la Tabla 2-5 se resumen los principales pardmetros de disefio, el recurso disponible, las pérdidas y los
parametros de rendimiento, como el rendimiento energético neto previsto (P50) para el primer afio.

17 Zhao, C., Xiao, J., Yu, Y., & Jaubert, J. (2021). Accurate shading factor and mismatch loss analysis of bifacial HSAT

systems through ray-tracing modeling. Solar Energy Advances, 1, 100004. https://doi.org/10.1016/j.seja.2021.100004

18 Zhao, C., Xiao, J., Yu, Y., & Jaubert, J. (2021). Accurate shading factor and mismatch loss analysis of bifacial HSAT

systems through ray-tracing modeling. Solar Energy Advances, 1, 100004. https://doi.org/10.1016/j.seja.2021.100004
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Se simulé el rendimiento energético del primer afio para la banda inferior y superior de incertidumbre como
se muestra en la Tabla 2-5.

Tabla 2-5 Rendimiento energético del primer afio del sistema solar

Area usada Iﬁirc(iasl Alternativa 1 Alternativa 2

Inclinacion
fija 1
bifacial -
recorte
AC/DC
bajo

7.20

Inclinacion
Inclinacion Inclinacion fija 1
fija 1 fija 1 bifacial i
monofacial  bifacial recorte
AC/DC bajo

Inclinacion Inclinacién Inclinacion
Configuracion fija i fija i fija i
monofacial monofacial bifacial

Potencia peak del
proyecto (kWp)

GHI anual (kwh/m?) 811

GTI anual (kWh/m?) 910 (monofacial) / 864 (bifacial)

Pérdida por
sombreado del 2.3 3.2 1.1 1.5
horizonte (%)

Pérdida por
sombras cercanas 6.6 1.8 2.3 0.7 0.8
(%)

Pérdida de 1AM (%) 2.6 2.7 2.8 2.4 2.8 2.9 2.4

Pérdida por
ensuciamiento (%)

6.1 54 2.6 2.6 5.4 2.6 2.6

Pérdida de

irradiancia baja (%) 23 2.2 15 2.1 1.5

Pérdida de
temperatura del -5.0 -4.8 -4.6 -4.8 -4.5
mdédulo (%)

Pérdida de
correccién espectral 0.0
(%)

Pérdida por
sombreado eléctrico 2.1 0.3 0.2 0.2 0.1
(%)

Pérdida de calidad
del médulo (%)

Pérdida por
degradacion en el 1.2
primer afio (%)

Médulo Pérdida por

desajuste (%) 08
Pérdida de cableado
CcC (%) 0.4 0.5 0.4 0.5
Pérdida de
rendimiento del 6.0% 6.2% 7.5% 4.5% 6.2% 7.7% 4.6%
inversor (%)
Consumo auxiliar
(%) 0.3
Pérdida de cableado 03
de CA (%) )
Pérdida del 0.0

transformador (%)
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Superficie realmente

Requisitos de superficie

Pérdida por 0.0
reduccion (%) )
Pérdida de 10
disponibilidad (%) )
P50 Rendimiento |, 5q4 5.364 6.971 7.216 5.487 7.128 7.385
energético (MWh)
P50 Rendimiento
especifico 692.5 745.0 968.2 1,002.2 762.1 989.9 1,025.7
(KWh/KWp)

Ratio de (r(;]r)‘d'm'e”to 76.1 81.9 112.1 116.1 83.8 114.6 118.8
Bifacial-Ratio de N/A 81.2 84% N/A 83.1 86.1
rendimiento (%)

Factor de planta (%) 7.9 8.6 11.1 11.4 8.6 11.3 11.7

utilizada (m?) 116 138 116 138
Superficie a utilizar
si se escala hacia el 168 202 168 202
sur o el norte (m?)
GCR 0.20 0.17 0.20 0.17
Superficie por kWp
(m?) (potencia 16.1 19.2 16.1 19.2
instalada)
Superficie por MWh
anual (m?) 23.3 21.6 19.8 19.1 21.1 19.4 23.3
(energia generada)

2.2.3

Desglose mensual

El rendimiento energético P50 y las pérdidas del sistema energético solar durante el primer afio pueden
desglosarse por meses para evaluar la variabilidad a lo largo del afio y las necesidades de almacenamiento
durante estos periodos. Estos datos son presentados a continuacion en los gréficos entre la Figura 2-5 y
Figura 2-18.
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Figura 2-5 Generacion y pérdidas de modulo con inclinacion fija Figura 2-6 Distribucién de los factores de pérdida mensuales de médulo
monofacial en area inicial con inclinacién fija monofacial en area inicial
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Figura 2-7 Generacion y pérdidas de médulo con inclinacion fija Figura 2-8 Distribucion de los factores de pérdida mensuales de médulo
monofacial en area alternativa 1 con inclinacion fija monofacial en area alternativa 1
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Figura 2-9 Generacion y pérdidas de modulo con inclinacion fija bifacial Figura 2-10 Distribucién de los factores de pérdida mensuales de médulo

en area alternativa 1 con inclinacion fija bifacial en area alternativa 1
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Figura 2-11 Generacioén y pérdidas de modulo con inclinacion fija y Figura 2-12 Distribucion de los factores de pérdida mensuales de médulo
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Figura 2-13 Generacién y pérdidas de modulo con inclinacion fija Figura 2-14 Distribucién de los factores de pérdida mensuales de médulo
monofacial en area alternativa 2 con inclinacién fija monofacial en area alternativa 2
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Figura 2-15 Generacion y pérdidas de médulo con inclinacion fija bifacial ~ Figura 2-16 Distribucion de los factores de pérdida mensuales de modulo

en area alternativa 2 con inclinacién fija bifacial en area alternativa 2
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Figura 2-18 Distribucién de los factores de pérdida mensuales de médulo
con inclinacion fija y recorte bajo, bifacial en area alternativa 1

Figura 2-17 Generacion y pérdidas de modulo con inclinacion fija y
recorte bajo bifacial en area alternativa 2
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2.3 Analisis de incertidumbres

Se proporcionaron valores de rendimiento energético a varias probabilidades de superacion e intervalos de
confianza estandar utilizando el analisis de incertidumbre y los resultados de rendimiento anteriores.

2.3.1 Componente de incertidumbre

Los principales componentes de la incertidumbre en el proceso de prediccion de la generacion energética de
un sistema solar son los siguientes:

1 Medicion de la irradiacion horizontal global (GHI)

1 Generacion sintética de datos horarios

1 Transposicion de la radiacion solar hacia los planos de coleccion
91 Variacién interanual (IAV) del recurso solar

T Modelamiento

A continuacion, se resumen los valores de incertidumbre considerados como parte de nuestro andlisis para
el Proyecto en la Tabla 2-6 siguiente.

Tabla 2-6 Comentarios y valores de incertidumbre®®

Incertidumbre Comentarios Valor
Se asumié que provienen de datos de bases con estaciones
Medidas de GHI |meteorolégicas por lo que no conlleva una incertidumbre como bases 0.0%
de datos satelitales
Generacion Se generaron valores horarios sintéticos basados en los valores
sintética de datos| globales mensuales medidos en la base Bellingshausen. El valor de 1.5%
horarios incertidumbre asume un nivel de turbidez intermedio.
Transposicién Se calculo el valor de incertidumbre asociado a las trangpogic.iones, 1.5% (monofa}cial)
el albedo, el angulo de los médulos y los factores de bifacialidad. 2.2% (Bifacial)
Se utilizaron los datos de 30 afios completos de GHI de la base
Bellingshausen a 0.5 km de la base Escudero para calcular la
1AV N e - ./ 4.1%
variacion interanual. Se asumioé que la IAV calculada es también
aplicable a la base Julio Escudero
Modelamiento Se considerd cada factor de pérdida en el proceso de modelado y se 3.506

considerd una incertidumbre adecuada basada en estos resultados.

5.79% (monofacial)

Incertidumbre total (inc 1-year 1AV) 6.01% (Bifacial)

Se considera que, en general, las incertidumbres son independientes del tiempo, excepto la IAV, que es
inversamente proporcional a la raiz cuadrada del nimero de afios del plazo considerado. Cuando se
consideran plazos de varios afios, la incertidumbre asociada al IAV se reduce en comparacion con los

primeros afios de explotacion, de plazo més corto. Para valores de |AV superiores a un determinado umbral

y valores de percentiles (denominados bajo |l a nomencl a
de excedencia) superiores a P50, por ejemplo, el P90, el rendimiento de PXX aumentara de hecho en los

primeros afios de explotacion. Esto se debe a que los aumentos en las estimaciones de rendimiento debidos

a las reducciones en la incertidumbre del IAV superan las reducciones en las estimaciones de rendimiento

atribuibles a la degradacion anual.

19 Los valores de incertidumbre de cada uno de estos items se obtienen mediante una combinacion de (1) analisis
estadistico del recurso solar analizado, (2) de los supuestos estandar de la industria solar para los tipos de configuracion
analizados, los tipos de tecnologia de los mddulos solares, los tipo de colectores utilizados, el tipo de clima del sitio, el
modelo de transposicion de la irradiancia solar incluido en el modelamiento, el nivel de detalle modelado en PVsyst para
evaluar el sitio, entre muchos otros.
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2.3.2 Resultados del analisis de incertidumbre

Los resultados se muestran en detalle en las graficas del Appendix D que presentan el rendimiento energético
previsto, tanto para el area inicial, alternativa 1 y alternativa 2 (cada una con diferentes configuraciones), con
respecto a los afios acumulados de funcionamiento y para diferentes niveles de incertidumbre. Los graficos
muestran que el rendimiento energético medio anual P50 disminuye a medida que aumenta el nimero de
afios de funcionamiento. En la Tabla 2-7, Tabla 2-8 y Tabla 2-9 se presentan una seleccion de los valores
presentados en los graficos del Appendix D.

Tabla 2-7 Resultados del andlisis de incertidumbre a largo plazo - Configuraciones monofaciales

Area Inicial - Monofacial ‘ Area Alternativa 1 - Monofacial Area Alternativa 2 - Monofacial
AR P50 P75 P90 P95 P50 P75 P90 P95 P50 P75 P90 P95

0 (MWh/  (MWh/ | (MWh/ (MWh/ (MWh/ (MWh/ (MWh/ (MWh/ (MWh/ (MWh/ (MWh/ (MWh/
ARo) Afo) ARo) ARo) ARo) Afo) ARo) Afo) ARo) Afo) ARo) Afo)
1 4986 | 4.792 | 4.616 | 4.511 5.364 | 4.792 | 4.966 | 4.853 5.487 | 5.273 5.080 | 4.964

5 4887 | 4.696 | 4525 | 4422 | 5258 | 4.696 | 4.867 | 4.757 | 5378 | 5168 | 4.979 | 4.866
10 | 4.766 | 4580 | 4413 | 4312 | 5.128 | 4580 | 4.747 | 4.639 | 5.245 | 5.040 | 4.856 | 4.745
15 | 4.648 | 4.467 | 4303 | 4.205 | 5.001 | 4.467 | 4.629 | 4524 | 5.115 | 4916 | 4.736 | 4.628
20 | 4533 | 4356 | 4.197 | 4.101 | 4877 | 4356 | 4515 | 4412 | 4989 | 4.794 | 4.618 | 4.513
25 | 4421 | 4.248 | 4.093 | 4.000 | 4.756 | 4.248 | 4.403 | 4.303 | 4.865 | 4.675 | 4504 | 4.402

Tabla 2-8 Resultados del andlisis de incertidumbre a largo plazo - Configuraciones bifaciales

Area Alternativa 1 - Bifacial Area Alternativa 2 - Bifacial
P50 P75 ) P90 . P95 . P50 . P75 . P90 . P95 _
(MWh/Afio) (MWt;/Ano (MWk;/Ano (MWk;/Ano (MW?/Ano (MW?/Ano (MWI;/Ano (MWP;/Ano
6.971 6.688 6.434 6.281 7.128 6.839 6.579 6.423
6.832 6.555 6.306 6.157 6.986 6.703 6.448 6.295
10 6.663 6.393 6.150 6.004 6.813 6.537 6.288 6.140
15 6.498 6.235 5.998 5.856 6.645 6.375 6.133 5.988
20 6.337 6.080 5.849 5.711 6.480 6.217 5.981 5.839
25 6.181 5.930 5.704 5.569 6.320 6.064 5.833 5.695

Tabla 2-9 Resultados del andlisis de incertidumbre a largo plazo - Configuraciones bifaciales con menor
recorte DC/AC

Area Alternativa 1 - Bifacial_ inv+ Area Alternativa 2 - Bifacial_ inv+
P50 P75 P90 P95 P50 Ps P90 P95
(MWh/Afio  (MWh/Afio = (MWh/Afio  (MWh/Afio  (MWh/Afio  (MWH/Afo  (MWh/Afio  (MWh/Afio
)

7.216 6.923 6.660 6.502 7.385 7.086 6.816 6.655

7.073 6.786 6.528 6.373 7.239 6.945 6.681 6.523
10 6.898 6.618 6.366 6.216 7.060 6.773 6.516 6.361
15 6.727 6.454 6.209 6.062 6.885 6.606 6.354 6.204
20 6.560 6.294 6.055 5.912 6.714 6.442 6.197 6.050
25 6.398 6.139 5.905 5.765 6.548 6.283 6.044 5.901
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2.4

Conclusiones analisis solar

Se realiz6 una evaluacion del rendimiento energético (EYA) del proyecto utilizando equipos indicativos y la
experiencia de GIZ en el desarrollo de estudios de prediccion de generacion solar. Se modelaron tres
configuraciones en 3 superficies disponibles en la Base Escudero obteniéndose valores P50 de rendimiento
especifico para el primer afio entre 692.5 y 1,025.7 kWh/kWp y factores de planta entre 7.9 y 11.7%.

Algunos resultados mas relevantes para considerar con respecto a los sistemas modelados son:

1

La superficie inicial contemplada en el estudio de prefactibilidad (110m2) podria albergar
aproximadamente entre 5.7 y 6.8 kWp de capacidad en energia solar, lo que equivale al 20% - 25%
de la capacidad inicialmente considerada.

Adicionalmente el &rea inicial considerada en el estudio de prefactibilidad presenta pérdidas
significativas por sombreado, las cuales se reducen notoriamente al alejar 10 metros adicionales el
sistema solar de los edificios de la base Escudero, utilizando el area alternativa 1. Es por esta razén
gue se deberia favorecer los sistemas con menores pérdidas en el area alternativa 1 o 2, lo cual
motivé que no se modelaran sistemas bifaciales en el area inicial.

Al considerar las &reas alternativas 1y 2, junto con sus pendientes (Figura 4), se observa lo siguiente:

o El &rea alternativa 1 cuenta con aproximadamente 5700 m2, donde la pendiente no es
significativa y se asume que esta totalmente disponible para el desarrollo de energia solar.
Considerando lo anterior, se podrian instalar sobre 200kW en capacidad DC solar en esta
area, independiente de la configuracién escogida.

o El area alternativa 2 abarca alrededor de 35000 m2, pero debido a su pendiente y a posibles
restricciones en el area sur, solo se considera el 20% como disponible para un posible
desarrollo solar, lo que equivale a unos 7000m2. Considerando lo anterior, se podrian instalar
sobre 300 kW en capacidad DC solar en esta &rea, independiente de la configuracion
escogida.

Las configuraciones en el area alternativa 2 presentan producciones alrededor de un 2.4% mayor a
las modeladas en el area alternativa 1 debido a mayores pérdidas por sombreado lejano en esta
Ultima. Si bien esto puede favorecer la eleccion de esta érea, se debe considerar que:

0 La instalacién en el area alternativa 2 puede acarrear mayores costos de instalacion debido
a instalacion en areas con mayores pendientes, asi como la necesidad de mayor cableado
conectando el sistema con la Base Julio Escudero.

0 La mantencién de un sistema en el area alternativa 2 puede ser mas dificultosa debido a un
acceso al sistema mas dificultoso en comparacion con el Area Alternativa 1 a un lado de la
Base Julio Escudero

o Adicionalmente se deberia considerar una mayor perdida por resistencia éhmica por el
cableado conectando esta area con la Base Escudero. Si bien esta pérdida no fue calculada
de manera detallada en este andlisis, preliminarmente no deberia superar 0.5% para la
distancia considerada.

Si bien las configuraciones bifaciales ofrecen un mejor rendimiento que las monofaciales, también
conllevan costos adicionales. El andlisis econémico de estas opciones se aborda mas adelante en la
optimizacidn del sistema (seccién 6).

También es posible notar que para el sistema bifacial una proporcion capacidad DC/AC (Potencia
madulos solares/ Potencia inversor) mas cercana a 1 produce menores perdidas por inversor, por lo
cual solo considerara en los siguientes analisis la configuraci- n bi f aci al con #fr
cual tienen un inversor con 20% mayor capacidad.

Aunque se observan valores anuales adecuados para satisfacer la demanda energética base y
evaluar la opcién de implementacién de hidrégeno, es esencial tener en cuenta la temporalidad de la
generacion de energia. Los graficos mensuales de generacion solar muestran una diferencia
significativa entre los meses de invierno y verano, siendo la generacion invernal alrededor de 20 veces
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menor. Por lo tanto, el almacenamiento debe ajustarse a estas variaciones estacionales, lo cual es
analizado en el modelamiento energético de la seccion 6.

3 Recuerso edlico y rendimiento energético

Se llevé a cabo una evaluacion del rendimiento energético de un sistema de generacion edlico basandose en
informacion publicamente disponible, asi como provista por INACH. Para este objetivo se realiz6 un proceso

gue involucro la:

1 Preseleccion de un conjunto de modelos de aerogeneradores que pudieran ser adecuados para las

condiciones de la Base Escudero.

1 La evaluaciéon preliminar de la produccién y condiciones de operacién de los modelos de
aerogenerador preseleccionados en los diferentes emplazamientos disponibles para el desarrollo de
energia eodlica en la Base Escudero, mediante un modelo Computacional Fluidodinamica (CFD).

1 Seleccién de un modelo de aerogenerador y refinamiento de las ubicaciones de cada aerogenerador
mediante el modelo CFD para obtener la produccién energética esperada para el sistema edlico de
la Base Escudero.

3.1 Fuentes de datos medidos

La precision de cualquier prevision de rendimiento energético depende en gran medida de la calidad de la
evaluacion del recurso edlico. Para este sitio se identificaron 3 fuentes de datos disponibles para la evaluacion,
las cuales se detallan en la Tabla 3-1 y se observan en la Figura 3-1, Figura 3-2 y Figura 3-3.

Tabla 3-1 Mediciones recurso eélico disponibles

Distancia
. aproximada
Sitio de Coordenadas Pﬁ:g;jc?é?]e a la Base mAelgilcrf(l)ng Fuente de los
medicion (UTM 21S) . : Julio datos
disponible (m)
Escudero
(m)
Estacién Easting: 01/01/2001 Base de datos
Meteoroldgica 3102352.4 00:30 - :
o 530 10.00 publica de NCEI
Base Northing: 31/12/2023 del NOAAZ
Bellingshausen 397676.6 18:30
Estacion Easting: 01/01/2001 Bﬁiig&? gg‘tl‘;s
Meteoroldgica 3102860.6 03:30 - 1330 10.00 P Direccion
Base Eduardo Northing: 31/12/2023 ' Meteoroléaica
Frei Montalva 396971.1 23:30 . 921
de Chile
Estacion Easting: 09/01/2022
Meteoroldgica 3101684.8 00:00 - 150 3.00 Suministrados
Base Julio Northing: 16/12/2023 ' por INACH
Escudero 397929.5 06:00

20 Data Search | National Centers for Environmental Information (NCEI) (noaa.gov)

21 hitps://climatologia.meteochile.gob.cl/application/informacion/fichaDeEstacion/950001

47 143


https://www.ncei.noaa.gov/access/search/data-search/global-hourly?bbox=-62.060,-59.062,-62.302,-58.260&pageNum=1&startDate=2010-01-04T00:00:00&endDate=2022-01-04T23:59:59
https://climatologia.meteochile.gob.cl/application/informacion/fichaDeEstacion/950001

Proyecto TeamEurope Desarrollo del Hidrégeno Renovable RH2

Figura 3-1 Metmast base Bellingshausen Figura 3-2 Metmast base Frei

El conjunto de datos de viento proveniente de estas 3 fuentes de datos fue examinado y revisado para
identificar posibles problemas o anomalias. Los periodos de tiempo en que se identificaron anomalias fueron
excluidos de del andlisis. Los datos de velocidad y direccién de viento resultados son presentados en las
siguientes subsecciones.

3.1.1 Distribucién de viento en Base Estacion = Meteorolégica Base Bellingshausen

El conjunto de datos considerados como validos provenientes de la estacion meteoroldgica de la base
Bellingshausen corresponden a un total de 17,739 datos de resolucion horaria. EI muestreo de variable
relevantes para este andlisis del recurso edlico en esta base se realiza casi exclusivamente durante 4 horas
del dia, lo cual se refleja en la Figura 3-4. Consecuentemente, el periodo de cobertura del conjunto de datos
de esta base solamente corresponde a un 9% de los 22 afios de datos disponibles.
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Figura 3-4 Cobertura de mediciones del recurso edlico Base Bellingshausen
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La distribucion de viento obtenida en este punto de acuerdo con los datos recolectados presenta un promedio
de velocidad de 7.54 m/s, mientras que la distribuciéon de Weibull que presenta un mejor ajuste a esta
distribuci-n tiene c¢o%22kalaRguraB8-5se presknta graficanénteya distrbucion
de viento obtenida en una rosa de los vientos y su distribucién de Weibull.

Figura 3-5 Distribucion recurso edlico en base Bellingshausen
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3.1.2 Distribucion de viento en Base Eduardo Frei Montalva

El conjunto de datos considerados como validos provenientes de la estacibn meteoroldgica de la base
Eduardo Frei corresponden a un total de 149,321 datos de resolucion horaria. EI muestreo de variable
relevantes para este analisis del recurso edlico en esta base se realiza durante las 24 horas del dia, sin
embargo se identificaron varios periodos en que solo muestreos cada 3 horas eran realizados, lo cual se
refleja en la Figura 3-6. El periodo de cobertura del conjunto de datos de esta base es considerablemente
mayor al de la Base Bellingshausen y corresponde a un 74% de los 22 afios de datos disponibles, siendo
mayor a 90% para los ultimos 10 afios de registro.
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Figura 3-6 Cobertura de mediciones del recurso eélico Base Eduardo Frei

9000
8000

6000
5000
4000
3000
2000
1000

0

1 2 3 4 5 6 7 8

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora del dia

~
o
o
o

Cantidad de datos
registrados

La distribucion de viento obtenida en este punto de acuerdo con los datos recolectados presenta un
promedio de velocidad de 8.91 m/s, mientras que la distribucion de Weibull que presenta un mejor ajuste a
esta distribuci-n tiene 1006 &nlpFagurg3vese prasenta graficatnened y o=
distribucion de viento obtenida en una rosa de los vientos y su distribucion de Weibull.

Figura 3-7 Distribucion recurso edlico Base Eduardo Frei
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3.1.3 Distribucion de viento en Estacion  Meteorolégica Base Julio Escudero

El conjunto de datos considerados como validos provenientes de la estacion meteorolégica de la base Julio
Escudero corresponden a un total de 15,810 datos de resolucion horaria. El muestreo de variable relevantes
para este analisis del recurso edlico en esta base se realiza durante las 24 horas del dia y las exclusiones de
datos realizadas no tuvieron un patron diurno, lo cual se refleja en la Figura 3-8. El periodo de cobertura del
conjunto de datos de esta base es el mayor de las tres bases correspondiendo a un 93%, sin embargo, el
periodo de datos disponibles es el menor de estas con algo menos de 2 afios de datos disponibles.
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Figura 3-8 Cobertura de mediciones del recurso edlico estacién meteorolégica base Julio Escudero
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La distribucion de viento obtenida en este punto de acuerdo con los datos recolectados presenta un
promedio de velocidad de 9.19 m/s, mientras que la distribucion de Weibull que presenta un mejor ajuste a
esta distribuci- -n tiene1l0c6.E&nI|pRigurd 3viese presenta graficatentela vy
distribucion de viento obtenida en una rosa de los vientos y su distribucion de Weibull.

Figura 3-9 Distribucion recurso eolico estacion meteoroldgica base Julio Escudero

Frequencies
Weibull distribution =sssssess

ES
£
w E &
speedin m/s c
> 16.00 m— o
14.00- 16.00 m— o
12.00- 14.00 m— o
10.00 - 12,00 m— I
8.00- 10.00 wwam
6.00- 8.00
4.00- 6.00
0.00- 4.00
S :
25 20 1510 5 0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
frequency in % Windspeed in m/s

3.2 Desarrollo modelo CFD

Se desarrollaron modelos de flujo de viento para el area del proyecto utilizando el software de fluidodinamica
computacional WindSim 10 en su versién de prueba la cual cuenta con una limitacién de 50,000 celdas. Si
bien esta limitacion incrementa la incertidumbre de la prediccién de produccion de energia edlica, se considera
gue las predicciones resultantes proveen un nivel adecuado de certeza para el objetivo general de este
andlisis de opciones de suministro para la base Escudero. Las consideraciones y supuestos utilizados en el
modelo generado de fluidodinamica computarizada son expuestos en las siguientes subsecciones.

3.2.1 Topografia, rugosidad y volumen de control
Se ha establecido un modelo digital del terreno que contiene datos de elevacion basada en los datos

topogréficos publicamente disponibles de las cercanias de la Base Julio Escudero (ver Appendix F), los cuales
son presentados mediante un mapa de curvas de nivel en la Figura 3-10.

51 143

o=



Proyecto TeamEurope Desarrollo del Hidrogeno Renovable RH2

Figura 3-10 Mapa curvas de nivel cercanias de la base Julio Escudero
-t v

0 250 500 m

El alto de la rugosidad (Zo) asumida para las superficies corresponden a supuestos estandar para diferentes
tipos de superficie:

1 Mar abierto: Zo=0.005

1 Superficies compuestas de roca sin mayores obstaculos: Zo=0.09

1 Pozo de grava o terreno transicional: Zo=0.18
La utilizacién de altos de rugosidad estandar en cada area del volumen de control es presentada en el mapa
de rugosidad de la izquierda de la Figura 3-11. Se observa que se asumio alturas de rugosidad de mar abierto
en todas las zonas de mar, una altura de rugosidad a la mayor parte de la superficie en tierra del volumen de
control y una altura de rugosidad correspondiente al de pozos de grava o terreno transicional en las areas con
edificaciones de bases antarticas y en las cercanias del relieve topografico al sur de la base Julio Escudero.
Adicionalmente se afiadié una zona de mayor rugosidad (0.5) a las mencionada en la seccion superior del
relieve topogréafico antes mencionado al ajustarse de mejor manera los flujos de viento esperados entre bases
de datos durante periodos concurrentes (mas detalles sobre este cross-checking en la seccion 3.8).

El sistema de coordenadas utilizado en el modelo fue el UTM, Zona 21S. Los datos de elevacion definidos
anteriormente, en conjunto con la rugosidad referencial se utilizan para definir el nivel del suelo de un dominio
tridimensional dividido en celdas con una resolucion horizontal y vertical variable. La grilla se genera y optimiza
a partir del modelo digital del terreno y se realiza un enmallado de resolucion variable, con mayor resolucion
en las cercanias de la base Julio Escudero como se ve en la Figura 3-11.
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Figura 3-11 Volumen de control con rugosidad asumida y resolucién del enmallado
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El modelo digital representa el dominio computacional donde se han resuelto numéricamente las ecuaciones
de Navier-Stokes promediadas por Reynolds. En total se han realizado 12 simulaciones para tener un campo
de viento 3D por cada sector de 30 grados.

3.2.2 Confiabilidad asumida para datos climatoldgicos

Basados en las fuentes de datos detalladas en la seccion 3.1, los periodos de mediciones de datos, las tasas
de cobertura anual de estos datos, las limitaciones observadas en las mediciones de velocidad de viento en
la Seccion 3.8 (especialmente la relacionada a las obstrucciones en la estacion meteorolégica de la Base
Escudero), y la similaridad de los sitios de medicion en comparacién a las posibles ubicaciones de
aerogeneradores??, se asumen las confiabilidades expresadas en la para ser ingresadas al modelo CFD.

Tabla 3-3 Confiabilidad asumida para cada fuente de datos en modelo CFD

_ Confiabilidad asumida para el modelo CFD

Base Estacion Meteoroldgica Base 0.5
Bellingshausen

Base Estacion Meteorolégica Base Frei 1
Base Estacion Meteoroldgica Base Julio 0.3
Escudero

3.2.3 Modelos de Aerogeneradores analizados  en preseleccion

Se modelo la produccion energética de un total de 7 modelos de aerogenerador, los cuales se presentan en
la Tabla 3-4. Las alturas asumidas de los hubs en este analisis para cada uno de estos modelos se denotan
en negrita. Las hojas de datos técnicos de cada modelo de aerogenerador se encuentran en el Appendix G,

2Similaridad en exposici-n y elevaci-n de terreno, 2ndices d
estaciones meteoroldgicas en comparacion a alturas de bujes esperadas de las aerogeneradores propuestos.
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mientras que las curvas de potencia y coeficiente de empuje?® (Thrust Coef.) utilizadas en Windsim se
encuentran en Appendix H.

Tabla 3-4 Modelo aerogeneradores

i Velocidad Rango de
Diametro . Cut-out L. .
Marca y Altura de de Rotor Potencia maxima de temperaturas Comentarios
Modelo Hub (m) supervivencia de operacion adicionales
SD 6 9/15/20 5.6 6 70 70 Hasta -45°C Aidownwi
laci6
SD 6+ 9/15/20 56 9 70 70 Hasta -45°c | 'cdvacion
por medio de
SD 12 15 /20/ 25 8.5 15 54 54 Hasta -45°C | flex. en palas.
istall
NPC-100C- i
22 /29/ 37 21 100 25 59.5 Hasta -20°c | reduiere de
21 grua para
instalacion
Regulacion
EWT porlpltch
40 /50/ 75 54 1000 25 52.5 Hasta -45°C requiere de
DW54-X ,
grua para
instalacion
Tipo VAWT
Dimensiones:
Engelec- . .
SW 4 a 10 app N/A 5 25 40 Sin data 3.6 m (diam)
X45m
(height)
Tipo VAWT
RyseEner Di i :
4 Y 23730 N/A 65 25 59.5 Hasta -20°C | | lonsiones
-N55 14m (diam) &
14m(height)

3.3

Mapa de recurso edlico

El mapa de recursos edlicos se utiliza para identificar el area de alta velocidad del viento en funcién de la
velocidad promedio del viento. El mapa del recurso edlico se establece ponderando los resultados del modelo
CFD con las condiciones promedio esperadas dadas como entrada al modelo (detalladas en la seccién 3.1).
Al disponer de varias fuentes de medicion el mapa de recurso edlico se construye utilizando todas ellas

mediante una ponderacion en funcion de la distancia radial inversa a cada una de ellas. Los mapas del recurso
edlico generados se encuentran entre la Figura 3-12 y Figura 3-14.

23 Se utilizaron curvas referenciales de coeficiente de empuje para algunas de estos modelos basado en aerogeneradores
de similares caracteristicas.
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Figura 3-12 Mapa velocidad promedio del viento a 15 m Figura 3-13 Mapa velocidad promedio del viento a 20 m

Figura 3-14 Mapa velocidad promedio del viento a 30 m
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3.4 Estimacién de la produccion de energia de aerogeneradores preseleccionados

Se asumieron diversas cantidades de aerogeneradores instalados en las diferentes areas disponibles,
constituyendo diferentes configuraciones de sistemas edlicos analizados. La produccién de energia edlica
esperada para cada configuracion analizada corresponde a la suma de las producciones energéticas de cada
aerogenerador, menos los efectos de estelas y de otras perdidas especificas relacionadas a generacion
eodlica. La produccion de energia edlica bruta es calculada mediante la distribucion de velocidad de viento
esperada para cada ubicacion de aerogenerador, a la altura de eje correspondiente a la Tabla 3-4, y sus curva
de potencia respectivas (Appendix H). La distribucién de la velocidad del viento en corriente libre se obtuvo
mediante el modelo de flujo WindSim y las condiciones del viento a largo plazo en el sitio.

3.4.1 Pérdidas por estela

Los aerogeneradores extraen energia del viento. De este modo se reduce la velocidad del viento detras de la
turbina edlica. A medida que el flujo avanza, la estela se extiende y se recupera hacia condiciones de corriente
libre. El efecto de estela se calcula mediante el modelo de estela WindSim. Luego se obtiene la produccién
potencial de energia teniendo en cuenta las pérdidas por estela.

3.4.2 Pérdidas y correcciones indicativas

Al rendimiento energético estimado en WindSim (rendimiento bruto menos estelas) se aplican perdidas
estandar de proyectos edlicos en condiciones similares de operacién, las cuales se detallan a continuacién:

Correccién de densidad de la curva de potencia: Esta correccion se calcula para las altitudes promedio de
altura del eje de los aerogeneradores (de entre 25m y 90 m dependiendo del modelo y ubicacién), y se basa
en la temperatura, humedad relativa y presion del aire histéricas registradas. La densidad del aire se calcul6
en funcion de las altitudes promedio del centro, una temperatura media regional a largo plazo al nivel del mar
de -1.8°C, humedad relativa de 88%, y una presién atmosférica media al nivel del mar de 988.8 hPa. Esto
resulté en una densidad de aire promedio de 1.226 kg/m3, la cual es aplicada en el modelo de Windsim.

Disponibilidad de Aerogenerador:  La disponibilidad del aerogenerador fue asumida conservadoramente en
un 95%. Este valor deberia actualizarse en funcién de las garantias de disponibilidad que el fabricante del
aerogenerador ofrezca.

Disponibilidad de subestaciones y equilibrio de planta (BoP): Esta pérdida se asume como despreciable
para el caso especifico de este proyecto.

Estelas: Se pueden utilizar varios modelos para calcular las estelas, aunque la validacion de estos modelos
puede ser probleméatica. Para este se utilizé el modelo 1 de estelas incluidos en WindSim, el cual se basa en
la teoria del déficit de impulso ("modelo de Jensen").

Rendimiento de la curva de potencia: Basados en la experiencia de proyectos eolicos eventos
meteoroldgicos adversos como cizalladuras de viento (wind shear) complejas, tienden a afectar la produccién
eodlica del aerogenerador. Estos efectos son pronunciados en proyectos con aerogeneradores con diametros
de rotor de grandes magnitudes; sin embargo, considerando que casi todos los modelos de aerogenerador
seleccionados en este analisis tienen diametros menores a 21 metros (a excepcion del aerogenerador EWT),
se asume esta perdida como despreciable en este andlisis.

Histéresis (de arranque y apagado): Cuando la velocidad del viento del sitio excede la velocidad operativa
maxima del aerogenerador durante un periodo de tiempo predefinido, el aerogenerador se apaga y no arranca
nuevamente hasta que la velocidad del viento cae a un nivel mas bajo, nuevamente durante un periodo
predefinido. Los protocolos exactos de activacion y desactivacion varian de un aerogenerador a otro y se
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basan en datos de velocidad del viento medidos con una resolucion temporal superior a los promedios de 10
minutos registrados para la prediccidon del rendimiento energético. Sin embargo, la pérdida resultante se
puede estimar basandose en la distribucion de la velocidad del viento del sitio y la curva de potencia del
aerogenerador. Considerando que las turbinas seleccionadas no tienen una velocidad de viento de corte y se
espera que operen hasta su velocidad de supervivencia sin disminuir su potencia se calcula que la pérdida
por histéresis del viento es insignificante.

Rendimiento subéptimo:  Los parques edlicos normalmente no funcionan de manera Optima debido a
problemas con la instrumentacion y/o el sistema de control. Estos problemas resultan en pérdidas de
produccion en relacion con las condiciones en las que los aerogeneradores operaban en una configuracion
Optima. En la experiencia y el analisis de varios parques edlicos, se ha observado un nivel tipico de
rendimiento subdptimo de aproximadamente el 0,5% por lo que se adopt6 una pérdida del 0,5% en el proyecto
para contabilizar este factor.

Eficiencia de transmisién eléctrica (cables, aerogeneradores y transformadores de red): Se asumié una
perdida indicativa de un 1% debido a este tipo de perdida. Esta pérdida debe actualizarse segun calculos
detallados de pérdida eléctrica considerando el disefio finalizado.

Sistemas auxiliares: La curva de potencia del aerogenerador proporcionada por un fabricante indica la
potencia de salida que se puede esperar que se mida en un punto de referencia determinado del
aerogenerador. Se debe tener en cuenta una pérdida adicional del sistema cuando un punto de medicién de
produccion en el sitio varia del punto de referencia de este fabricante. Esta pérdida representa las pérdidas
eléctricas y del sistema entre el punto de medicién del sitio y el punto de referencia garantizado. Para el caso
de este proyecto estos puntos coinciden y no se requiere considerar esta pérdida adicional.

Efectos climaticos extremos (incluyendo efecto de formacién de hielo en los aerogeneradores,
anemdmetros y aspas): Esta pérdida refleja periodos en los que los aerogeneradores funcionan con
eficiencias inferiores a las ideales debido a temperaturas extremas o la formacion de hielo en aspas que
cambian su perfil aerodinamico. Las condiciones de este proyecto resultan en una alta probabilidad de
formacion de hielo en los aerogeneradores considerando el nivel de temperaturas y humedad relativa histérico
registrado. La correcta estimacion de pérdidas por formacién de hielo en aspas es complejay fuera del alcance
de este analisis, por lo que se ha asumido un valor de 5% de pérdida anual por efectos de formacion de hielo.
Se recomienda actualizar este supuesto en futuras etapas del proyecto.

Contaminacion, degradacién y operacion fuera disefio de la pala: Durante el funcionamiento, un
aerogenerador puede contaminarse con particulas de polvo o insectos en el aire. La degradacion y la
operacion fuera de disefio pueden considerarse un problema mayor que la contaminacion, mientras que la
degradacion puede tener un efecto mayor hacia el final de la vida atil del proyecto. La magnitud de la pérdida
dependera en parte de la diligencia del personal de mantenimiento ya que esta pérdida se puede mitigar
mediante programas de mantenimiento que evallen el estado de la curva de potencia y que estén disefiados
para maximizar la produccién de energia de los parques eolicos. Tomando en consideracion que periodos sin
mantencion pueden ser frecuentes debido a la accesibilidad de la ubicacién de la base se consideré una
perdida indicativa de un 1% por este tipo de perdida.
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Capacidad Maxima de Exportacion (MEC): Este parametro se ha incluido para llamar la atencion sobre el
hecho de que existe el riesgo de que se pierda energia debido a que el Proyecto debe cumplir con los
requisitos del cédigo de red?*. Para el caso de este andlisis no se ha considerado la perdida en el andlisis de
rendimiento edlico ya que es considerado implicitamente en la optimizacion de las configuraciones en la
Seccion 6.

Variabilidad interanual de la velocidad del viento: Esta pérdida resulta del hecho de que la energia del
viento no es lineal en relacion a su velocidad. Por lo tanto, un afio de baja velocidad del viento tiende a dar
como resultado una reduccién en el rendimiento energético mayor que el aumento del rendimiento resultante
de un afio de alta velocidad del viento, o viceversa. En el Proyecto, se estima que las pérdidas debidas a la
variabilidad interanual de la velocidad del viento deberian ser del orden de un 0.5%.

Los resultados de la produccién energética de los aerogeneradores preseleccionados se muestra en la Tabla
3-5.

24 Requerimientos técnicos minimos que se deben cumplir por un sistema de generacién para poder conectarse a una
red. Algunos de ellos pueden estar relacionados a niveles de frecuencia y voltaje en operaciéon normal, rango de control
de potencia reactiva y activa, tiempo para sostener la generaciéon en excursiones de frecuencia o voltaje, calidad de
suministro, comportamiento ante fallas, capacidades de control de frecuencia, etc.
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Tabla 3-5 Produccion energética esperada de aerogeneradores preseleccionados

Produccion neta (después de

: Potencia Altura Potencia WINDsim aplicacié Ao
J ) . plicacién de p érdidas)
. Atrela ee Mot()j_elo nominal Cantidad hub instalada ; i
LISIECIoN turbina modelo (kW) i) total (kW) Horas de Generacion anual Factor de Generacion Factor de
plena carga Bruta (MWh) lanta bruto anual neta (MWh) planta neto
SD 6 6 1 20 6 5133.3 30.8 59% 27.0 51%
SD 6+ 9 1 20 9 3566.7 32.1 41% 28.1 36%
SD 12 15 1 25 15 5273.3 79.1 60% 69.3 53%
. Engelec 5 5 1 8 5 2580 12.9 20% 113 26%
Area Inicial VAWT ' '
RyseEnergy
NE5 VAWT 65 1 23 65 4358.2 283.3 50% 248.1 44%
NPC 100C 21 100 1 29 100 4020 402.0 46% 352.0 40%
EWT DW54 X 1000 1 40 1000 4289.4 4289.4 49% 3756.3 43%
SD 6 6 1 20 6 5516.667 33.1 63% 29.0 55%
SD 6+ 9 1 20 9 3877.778 34.9 44% 30.6 39%
Area SD 12 15 1 20 15 5546.667 83.2 63% 72.9 55%
alternativa 1
SD 6 6 5 20 30 5296.7 158.9 60% 139.2 53%
SD 6+ 9 5 20 45 3708.9 166.9 42% 146.2 37%
SD 12 15 5 25 75 5346.7 401.0 61% 351.2 53%
SD6 6 1 20 6 5933.3 35.6 68% 31.2 59%
SD 6+ 9 1 20 9 4300 38.7 49% 33.9 43%
SD 12 15 1 25 15 5873.3 88.1 67% 77.2 59%
Area NPC 100C 21 | 100 1 29 100 4663 466.3 53% 408.3 47%
alternativa 2 ’ )
NPC 100C 21 100 2 200 4745.5 949.1 54% 831.1 47%
EWT DW54 X 1000 1 40 1000 4736.7 4736.7 54% 4148.0 47%
EWT DW54 X 1000 2 2000 4735.5 9471.0 54% 8293.9 47%
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3.5 Seleccion modelo de aerogenerador

Basado en los resultados obtenidos para los aerogeneradores preseleccionados se observa que los modelos
SD 6 y SD 12 tanto son los que presentan mejores factores de planta. Por otra parte, se observa que los
aerogeneradores de eje vertical Engelec 5 VAWT y RyseEnergy N55 VAWT presentan los factores de planta
mas bajos de los aerogeneradores preseleccionados, y que los modelos NPC 100C 21 y EWT DW54 X son
presentan producciones anuales correspondientes al 130% y 1315% respectivamente de la demanda anual
de la base Escudero.

En la Tabla 3-6 se observan las velocidades de viento de promedio horario maximas a las cuales los modelos
SD6 y SD12 podrian estar expuestos de acuerdo al modelo en WINDSIM, tomando como referencia la
climatologia generada desde la base de datos de la estacion meteorolégica Eduardo Frei (considerada con la
mejor confiabilidad entre las disponibles en la Seccion 3.1.1). Considerando las velocidades corresponden a
promedios horarios maximos y no existen registros de rafagas necesarios para evaluar la idoneidad del
modelo de aerogenerador a las condiciones, es que se asume indicativamente un factor de rafaga de 3
segundos de 1.4. Este supuesto debera ser revisado en mayor detalle en las siguientes etapas de desarrollo
del proyecto energético.

Tabla 3-6 Velocidades maximas para aerogeneradores preseleccionados

Altura Vre;(::g:j?g Velocidad promedio Velocidad de rafaga
Area Modelo de hub horgria maxima horaria de percentil asumiendo factor de
() 99.999 (m/s) rafaga de 1.4 (m/s)
(m/s)
Area inicial SD 6 20 42.36 41.012 59.304
SD 12 25 45.29 43.597 63.406
Area SD 6 20 42.8 41.122 59.920
Alternativa 1
SD 12 25 45.76 43.710 64.064
Area SD 6 20 48.33 44.794 67.662
Alternativa 2
SD 12 25 51.16 47.4179 71.624

Considerando que las velocidades de rafaga resultantes en la Tabla 3-6 bajo el supuesto propuesto para el
factor de rafaga son superiores a las de supervivencia expresadas en la Tabla 3-4 para el modelo SD 12
(54m/s) en todas sus ubicaciones, es que se propone la utilizacién del modelo SD6 para las siguientes etapas
del estudio, la cual tiene una velocidad de supervivencia de acuerdo a su ficha técnica de 70 m/s.
Adicionalmente, se propone disminuir la altura del hub desde los 20 m propuestos inicialmente a 15 metros
para este modelo de aerogenerador y dar un mayor factor de seguridad a la utilizacién de este modelo de
aerogenerador considerando la incertidumbre asociada al valor del factor de rafaga.
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3.6 Refinamiento solucion edlica propuesta

Tal como se observa en la Tabla 3-5 las opciones de area més atractivas en cuanto a factor de planta son en
orden descendente el area alternativa 2, el area alternativa 1 y finalmente el area inicial. Si bien tanto las
areas alternativas 1 y 2 presentan condiciones adecuadas para el desarrollo de esta infraestructura, siendo
la area alternativa 1 de mas facil acceso, la Unica area actualmente disponible para libre uso que tiene INACH
sin requerir del permiso de FACH para el desarrollo de infraestructura energética es el area alternativa 2. Es
por esta razén que se utiliza el area alternativa 2 para el desarrollo de un refinamiento de la produccion edlica
en base Escudero.

Por otra parte, posterior a la primera iteraciéon de resultados de modelamiento del sistema energético de la
base Escudero, detallado en la Seccion 7.1, es que se identifica que una potencia objetivo de
aproximadamente 48 kW de energia edlica en base a 8 aerogeneradores SD 6 es la que podria generar cotos
de energia a largo plazo 6ptimos para la base Escudero.

En base a estas dos condiciones se realiz6 un modelamiento de las potenciales ubicaciones que estos 8
aerogeneradores podrian tomar dentro del area Alternativa 2 y obtener una mejor aproximacion de la potencial
operacion de estos aerogeneradores. Las ubicaciones propuestas para cada aerogenerador se basan en los
mapas de recurso edblico a 15 metros de altura, presentados en la Figura 3-15, resultando en las ubicaciones
presentadas en la Tabla 3-7.

Tabla 3-7 Ubicaciones propuestas de los aerogeneradores

Coordenadas :
(UTM 21S) Coordenadas en grados decimales

Aerogenerador 01 397850 3101772 -62.202 -58.9635
Aerogenerador 02 397822 3101747 -62.2022 -58.9641
Aerogenerador 03 397803 3101724 -62.2024 -58.9644
Aerogenerador 04 397787 3101694 -62.2026 -58.9648
Aerogenerador 05 397798 3101639 -62.2031 -58.9646
Aerogenerador 06 397831 3101676 -62.2028 -58.9639
Aerogenerador 07 397857 3101703 -62.2026 -58.9634
Aerogenerador 08 397886 3101742 -62.2022 -58.9628

En la Figura 3-15 se presentan las ubicaciones sobre un mapa satelital con la base Escudero como referencia,
y en la Figura 3-16 se presentan las ubicaciones sobre el mapa de recurso edlico de la region.
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Figura 3-15 Ubicaciones de los aerogeneradores en mapa satelital

3.7 Produccion energética de solucion edlica propuesta

Para obtener produccién energética de solucion edlica propuesta se desarrolla la misma metodologia descrita
en la Seccién 3.4. La produccion bruta resultante y las pérdidas estimadas de estela por aerogenerador son
presentados en la Tabla 3-8. A esta generacién se aplican las mismas perdida que las descritas en la Seccién
3.4.2, resultando en una produccion anual esperada de 244.2 MWh, como se muestra en la Tabla 3-9.
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Tabla 3-8 Produccion bruta y pérdida de estela por aerogenerador de solucién edlica propuesta

Velocidad | produccion | Perdidas | produccion neta Horas de
percgeneracor | VNS | buaa | B | converidasde | undonanient
(MWh/afio) MWh/afio
Aerogenerador 01 8.180 335 0.299 334 5566.667
Aerogenerador 02 8.300 34.2 0.877 33.9 5650.000
Aerogenerador 03 8.300 34.2 0.877 33.9 5650.000
Aerogenerador 04 8.320 34.1 0.880 33.8 5633.333
Aerogenerador 05 9.870 38.2 0.262 38.1 6350.000
Aerogenerador 06 8.430 34.2 1.170 33.8 5633.333
Aerogenerador 07 8.690 35.3 1.416 34.8 5800.000
Aerogenerador 08 9.440 37.3 0.268 37.2 6200.000

Tabla 3-9 Configuracion edlica propuesta y produccién energética esperada

Potencia altura Potencia
Area de instalacién Modelo turbina nominal Cantidad hub instalada
modelo (kW) (m) total (KW)
Area alternativa 2 SD6 6 8 15 48
WINDsim Produccion neta (después de

aplicacién de perdidas)

Horas de . Generacion
Generacion anual Factor de Factor de

planta neto

funcionamiento a plena anual neta
carga Bruta (MWh) planta bruto (MWh)

5810.4 278.9 66% 244.2 58%

En cuanto a las velocidades maximas que estos aerogeneradores podrian experimentar durante la operacion,
en la Tabla 3-10 se observan las velocidades de viento de promedio horario maximas a las cuales podrian
estar expuestos de acuerdo al modelo en WINDSIM, tomando como referencia la climatologia generada desde
la base de datos de la estacion meteoroldgica Eduardo Frei (considerada con la mejor confiabilidad entre las
disponibles en la Seccién 3.1.1). Considerando las velocidades corresponden a promedios horarios maximos
y no existen registros de rafagas necesarios para evaluar la idoneidad del modelo de aerogenerador a las
condiciones, es que se asume indicativamente un factor de rafaga de 3 segundos de 1.4, similar a supuesto
realizado anteriormente en la Seccion 3.5. Se observa en estos valores que las velocidades de rafaga
calculadas bajo este supuesto no superarian el limite de supervivencia de este modelo de aerogenerador, sin
embargo el supuesto de factor de rafaga ser revisado en mayor detalle en las siguientes etapas de desarrollo
del proyecto energético, asegurando que los valores de velocidad esperados, especialmente para la ubicacion
del Aerogenerador 5, se mantengan dentro de los rangos de operacion segura del modelo.

Tabla 3-10 Velocidades maximas para aerogeneradores de la configuracion edélica propuesta

Velocidad Velocidad promedio Velocidad de rafaga
promedio horaria horaria de percentil asumiendo factor de
maxima (m/s) 99.999 (m/s) rafaga de 1.4 (m/s)

Altura de
hub (m)

Aerogenerador

Aerogenerador 01 | 15 43.30 42.37 59.31
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Aerogenerador 02
Aerogenerador 03
Aerogenerador 04
Aerogenerador 05
Aerogenerador 06
Aerogenerador 07

Aerogenerador 08

39.32

38.99

38.95

48.19

43.64

43.59

46.47

37.86

37.43

37.74

46.31

40.72

42.11

44.81

53.00

52.40

52.84

64.83

57.01

58.95

62.73

Desde los registros de produccion anual se extrae el perfil horario de produccién eélica para el afio 2019, al
identificarse como el afio con producciéon mas cercana al valor esperado de la Tabla 3-11, y su produccion
anual es corregida para ajustarse a este valor. La generacién por mes en comparacion al promedio del registro
entre 2014 y 2023 es presentado en la Figura 3-17, mientras que el patron de produccion por hora y mes es

presentado en la Tabla 3-12.

Figura 3-17 Comparacion producciones mensuales entre periodo 2014-2023 y afio 2019
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Tabla 3-11 Produccién 24x12: 8x SD6 en area alternativa 2 (afio referencia 2019)

Mes del afio
Hora del

Ene Feb Mar Abr Jun Jul Ago Sep

dia
1 0.32%)0.22%0.33% |0.38% |0.39% (0.38% |0.27% |0.32% [0.45% (0.44% |0.34% |0.25%
2 0.29%]0.24%]0.32% |0.35% [0.40% [0.40% |0.30% (0.31% [0.43% |0.42% |0.35% |0.24%
3 0.329%0.24%]0.36% |0.39% (0.39% [0.38% |0.29% |0.32% [0.38% |0.43% |0.38% |0.28%
4 0.29%|0.24%|0.36% |0.40% (0.37% |0.35% |0.30% [0.34% [0.38% [0.44% |0.37% |0.24%
5 0.329%0.28%]0.39% (0.34% [0.37% [0.36% |0.33% |0.33% [0.40% |0.46% |0.36% |0.24%
6 0.30%0.27%|0.35% [0.37% [0.38% |0.36% |0.34% |0.36% [0.41% [0.45% |0.38% |0.25%
7 0.32%0.29%0.38% [0.34% [0.38% (0.38% |0.29% |0.34% [0.40% [0.47% |0.37% |0.26%
8 0.35%0.27%]0.38% |0.37% [0.39% [0.36% |0.33% |0.32% [0.40% |0.46% (0.37% [0.27%
9 0.31%0.30%0.34% |0.34% |0.37% (0.36% |0.34% |0.32% [0.38% (0.41% |0.35% |0.29%
10 0.33%]0.27%]0.34% |0.39% (0.36% [0.36% |0.35% [0.32% [0.42% |0.46% |0.40% [0.31%
11 0.33%|0.28%0.36% [0.38% (0.36% (0.35% |0.31% |0.36% [0.42% [0.42% |0.42% |0.30%
12 0.349%)0.29%]0.32% |0.39% (0.37% [0.35% |0.31% |0.35% |0.40% [0.43% |0.37% |0.29%
13 0.34%|0.29%0.30% |0.40% [0.40% |0.35% |0.33% |0.32% [0.42% [0.43% |0.40% |0.30%
14 0.31%0.27%]0.33% |0.39% (0.39% [0.36% |0.30% |0.33% [0.42% |0.43% (0.41% [0.33%
15 0.31%0.27%0.32% [0.41% (0.39% (0.35% |0.32% |0.33% [0.44% [0.44% |0.39% |0.31%
16 0.329%(0.29%]0.34% |0.39% [0.39% [0.36% |0.31% |0.35% [0.41% |0.43% |0.38% |0.32%
17 0.30%0.26%0.38% |0.41% |0.37% (0.36% |0.34% |0.33% [0.40% (0.44% |0.37% |0.31%
18 0.29%]0.27%|0.35% |0.41% (0.36% [0.37% |0.28% |0.33% [0.40% [0.41% |0.34% [0.31%
19 0.30%0.26%]0.35% |0.40% (0.36% [0.37% |0.29% |0.30% [0.40% |0.43% |0.33% |0.26%
20 0.30%|0.27%0.36% |0.37% |0.37% (0.37% |0.30% |0.31% [0.40% (0.42% |0.32% |0.28%
21 0.319%0.25%0.37% |0.40% (0.36% [0.38% |0.29% |0.30% [0.40% |0.44% |0.33% |0.23%
22 0.27%0.21%0.35% [0.39% (0.38% (0.37% |0.31% |0.34% [0.43% [0.43% |0.33% |0.25%
23 0.28%)]0.21%]0.35% |0.38% [0.40% [0.38% |0.30% |0.32% |0.40% |0.42% |0.31% |0.28%
24 0.29%)0.23%0.32% |0.36% |0.42% (0.39% |0.28% |0.32% [0.41% |0.40% |0.37% |0.25%

3.8 Consideraciones y limitaciones del analisis

Si bien los resultados obtenidos de este andlisis edlico se consideran suficientes para el desarrollo de este
estudio de opciones para el suministro energético de la Base Julio Escudero durante esta etapa de desarrollo,
se debe tener en cuenta una serie de limitaciones en el analisis que deben ser revisadas en posteriores etapas
del proyecto para poder tener un resultado de menor incertidumbre.

Fuentes de mediciones de dados de velocidad y direccién de viento

Se observa desde la Tabla 3-1 que los datos recolectados desde las diferentes fuentes disponibles
corresponden a promedios horarios, mientras que el estandar de la industria eélica para realizacién de
estudios de produccién es de promedios diez mindtales. Por otra parte, no existe informacién respecto a la
frecuencia de muestreo de las estaciones meteorolégicas de la Base Frei y de la Base Bellingshausen,
mientras que la de la Base Escudero es de una medicién cada 15 minutos, cuando una frecuencia de muestreo
recomendada en la industria edlica es de 1 a 2 dos mediciones por segundo. A pesar de que los datos
recolectados no estan alineados a estandares de la industria edlica para la realizacion de estudios de
produccion edlica, y que consecuentemente la incertidumbre asociada a la produccion de energia sera mayor
a la esperada para un estudio estandar que cuente con este nivel de detalle, se considera que las que los
resultados a ser obtenidos mediante el andlisis descrito en las siguientes subsecciones es adecuado como
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aproximacion a la generacién edlica en base Escudero. Sin embargo, se recomienda que esta informacion se
pueda complementar en futuras etapas de desarrollo del proyecto de infraestructura.

Obstrucciones cercanas a estacion meteoroldgica de la Base Escudero

Se puede observar en imagenes satelitales que aproximadamente a 40 metros de la estacién meteoroldgica
de la base Escudero se encuentra una estructura que parece tener una altura de al menos 5 metros, como se
puede ver en la Figura 3-18. Considerando esta estimacion de altura de la estructura (5 m), distancia a la
estacion meteorologica (40 m, o 8 alturas de la obstruccién) y la altura de medicién de la estacién
meteoroldgica (3m, menor a la altura de la obstruccién), se espera que las mediciones de datos de velocidad
de viento proveniente de vientos desde el norte (sectores 1, 2 y 12 en simulacién de WindSim) se vean
considerablemente afectadas. Este, en conjunto con la baja altura de medicion, son los principales factores
para la confiabilidad asumia para esta fuente de datos en la Secci6n 3.1.1.

Figura 3-18 Estructura cercana a estacion meteoroldgica de la Base Escudero

Modelamiento en modelo CFD

Debido a las limitaciones de la versién de prueba de Windsim, solo se puede generar un niimero limitado de
celdas para modelar el flujo de viento en la vecindad de la base Julio Escudero. Se intenté mitigar el efecto
de esta limitacion realizando un enmallado mas fino en las cercanias de las areas potenciales para el
desarrollo de energia edlica, sin embargo, se recomienda poder obtener los resultados para un enmallado
mas fino y un mapa con mayores dimensiones con una version completa de WindSim u otro software de
similares caracteristicas.

Rugosidad asumida

Como se detall6 en la Seccién 3.2.1, se asumié la rugosidad del mapa basado en tablas indicativas de
rugosidad y la observacion por medio de imagenes satelitales. Sin embargo, se afiadié un sector con mayor
rugosidad (0.5) en la cima del relieve topografico donde se encuentra la estacion meteorologica de la Base
Escudero como aproximacion a los efectos, que tanto la existencia de obstrucciones en las cercanias como
la limitacion de modelacion de mayor cantidad de celdas en el eje vertical, podian generar. Este sector con
mayor rugosidad genera marginalmente un mejor ajuste entre los datos de subestaciones meteorolégicos
detallados en la Seccién 3.8.1, sin embargo se deberia revisar en futuras fases del proyecto.
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Perdidas indicativas de los modelos de turbina analizados

Se utilizaron perdidas indicativas para la produccién energética de cada generador para todos los modelos
de aerogenerador por igual. Se recomienda en un analisis posterior confirmar estos factores al menos para el
modelo escogido, SD6.

Incertidumbre asociada a la produccién esperada

No se desarrollé un analisis de incertidumbre asociada al estimarse que no seria significativa considerando
gue muchos de los datos requeridos no estan actualmente disponibles (tipo de anemdmetro y precision para
bases Frei y Bellingshausen, desviaciones estandar de las mediciones de velocidad de viento dentro del
periodo horario de muestreo, calibracién del modelo de flujo analizado a un mayor nivel de detalle, etc.).

Sin embargo, un aspecto relevante del analisis de incertidumbre, la variacion interanual (IAV), si se pudo
revisar en base al periodo de datos disponibles desde la base Frei entre 2014 y 2023. Para este periodo se
registré una desviacién estandar del 3.95% en la produccidn esperada. Se debe notar que no se realizé una
reconciliacién de los datos con bases de datos mesoescala como podrian ser ERA5 o MERRAZ2.
Considerando las limitaciones antes mencionadas este andlisis, esta reconciliacion podria ayudar suplir
algunas de las limitaciones identificadas y confirmar el valor registrado de IAV.

Microssiting

Se realiz6 una seleccidn inicial de las ubicaciones especificas los aerogeneradores basandose en el mapa de
recurso eodlico modelado. Considerando las limitaciones de enmallado detalladas anteriormente, se deberia
realizar un microssiting en mayor detalle y revisar las ubicaciones seleccionadas inicialmente una vez se tenga
un modelo mas fino de los flujos en el sector.

3.8.1 Analisis de verificacion cruzada

El andlisis de verificacién cruzada es una forma de evaluar qué tan bien los resultados numéricos modelados
pueden reproducir las mediciones registradas. En este analisis se utilizan todos los datos obtenidos de fuentes
de mediciones con series de tiempo concurrentes (datos simultaneos). La verificacién cruzada funciona
analizando un par de fuentes de mediciones a la vez, definiendo una como "referencia” y la otra como
"objetivo”. En este andlisis todas las combinaciones de pares posibles se verifican automaticamente,
definiendo una climatologia como referencia y las otras climatologias como objetivos. Los resultados de este
andlisis son presentados en la Tabla 3-12.

Tabla 3-12 Verificacién cruzada de la velocidad del viento medida y modelada (m/s) para todos los pares de
climatologia

. Medicién Medicién Modelado
Registros Error

concurrentes en en en punto (%)
referencia objetivo Objetivo

Referencia Obijetivo

Base Eduardo

Bellinghausen Frei 15472 8.31 10.08 9.80 -2.80
Bellinghausen Est. Meteo. 2000 8.75 10.27 1269 | 23.62
Base Escudero
Base Eduardo Frei | Bellinghausen 16594 9.72 7.90 8.31 5.26
Base Eduardo Frei | _ E5F Meteo. 13157 10.16 9.82 1239 | 26.14
Base Escudero
Est. Meteo. Base | g )inghausen 2089 10.21 8.34 727 | -12.84
Escudero
Est. Meteo. Base | Base Eduardo 12757 10.15 10.21 848 | -16.91
Escudero Frei
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Como se puede observar en el andlisis realizado, los errores obtenidos tomando como referencia las bases
de datos de la base Eduardo Frei y modelando el flujo en la base Bellingshausen y viceversa son aceptables.
Sin embargo, los errores obtenidos al tomar como referencia u objetivo la base de datos de la estacion
meteoroldgica de la base Julio Escudero son muy significativos. Pueden existir multiples causas para estos
errores obtenidos al considerar esta base de datos, entre los cuales se pueden mencionar:

1 Elndmero de celdas modelables en la version del software utilizado,

1 Altura baja de las mediciones de viento en la estacién meteorolégica de la base Escudero combinado
con bajo nivel de detalle por nimero de celdas en el eje vertical

1 El efecto de la obstruccién por una edificacion cercana a la estacion meteorolégica de la base
escudero

1 Una baja resolucién del mapa topografico utilizado.

1 Entre otros factores

Como se puede observar en la Figura 3-19, si se analiza el error registrado en el analisis de verificacién
cruzada para cada sector (direccién de proveniencia de viento) con la estacién de la base Escudero como
objetivo, se observa que la discrepancia proviene de las velocidades de viento proveniente entre los sectores
1 a 4, mientras que los otros sectores presentan un buen ajuste entre las velocidades medidas y predichas.
Estos son los sectores que se ven afectados tanto por la edificacibn mencionada anteriormente como por un
significativo desnivel topografico, como se observa también en la misma figura. Considerando esto, es
probable que el error registrado en este analisis provenga de la ausencia del modelamiento de este obstaculo
al flujo libre de viento y de un bajo nivel de detalle de enmallado, insuficiente para modelar un flujo turbulente
y complejo como se podria esperar del proveniente del este al pasar una zona de alto desnivel topografico
con pendientes superiores a 45°. Se recomienda que en un futuro analisis pueda desarrollarse un refinamiento
mayor sin las limitaciones antes comentadas para poder obtener un mejor ajuste en este andlisis de
verificacion cruzada.

Figura 3-19 Analisis de verificacion cruzada - Base Frei como referencia y estacién meteorolégica de la
base Escudero como objetivo (izq.), y referencia de la topografia y obstrucciones en el sitio (der.)
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4 Tecnologias habilitadores y generacion diésel existente

4.1 Sistema de produccion, almacenamiento y generacién eléctrica de hidrégeno
renovable

El sistema de produccién, almacenamiento y generacion eléctrica basado en hidrogeno verde considerado en

este estudio se basa en el sistema considerado en est ui
prefactibilidad técnica y econémica de un proyecto de transformacién y transicién energética, que promueva
el uso de hidr-geno verde, en | a Base ProfesoBEnelJuli o

presente analisis energético se realizan las siguientes consideraciones con respecto a la tecnologia de cada
elemento del sistema:

4.1.1 Electrolizador

En el estudio de prefactibilidad se consideran electrolizadores de capacidad de produccion aproximada de 0,5
Nm3/h o equivalente a 1 kg/dia y 2,4-5 kW de potencia nominal de consumo eléctrico. Estos podrian ser de
tecnologia Alcalina, PEM o AEM, ya que todas ellas permitirian cumplir con los propdsitos planteados.
Ninguna de estas tecnologias es limitante para el cumplimiento de los objetivos.

Para fines del presente andlisis energético se considera caracteristicas indicativas y generales de esta
tecnologia. Se considerando una eficiencia de produccion indicativa de 70% (basada en valores del HHV del
H2), la cual se puede catalogar como optimista en comparacion a opciones del mercado. Por lo demas, se
asume de caracteristicas modulares, siendo su capacidad escalable.

4.1.2 Almacenamiento de hidrégeno

En el estudio de prefactibilidad se considera una capacidad minima de 5 kg de hidrégeno gaseoso
almacenados a un maximo de 30 - 40 bar de presion. Los electrolizadores comerciales de este tamafio
producen el hidrogeno directamente a estas presiones, el cual al ser utilizado en Celdas de Combustible no
requiere pasar por un proceso de compresion, debido a que estas trabajan con presiones de entrada no
superiores a los 10 bar en los niveles de potencia requerida. El almacenamiento debera estar constituido por
estanques o cilindros estacionarios, es decir, en una posicion fija durante toda la vida util del proyecto. Existen
diferentes tipos de almacenamiento referidos como estanques tipo |, Il, 1ll o IV. Cualquiera de estos tipos
aplica y dan solucién a los requerimientos de almacenamiento. A modo de referencia se estima que la
capacidad volumétrica necesaria para almacenar 5 kgH2 a 35 bar de presién seria de aproximadamente 1.800
litros (1,8 m3).

Para fines de este estudio se considera esta tecnologia y se asume de caracteristicas modulares, siendo su
capacidad de almacenamiento escalable.

4.1.3 Celda de combustible

Para producir energia eléctrica a partir del hidrégeno es necesario algin elemento que transforme su energia
guimica en energia eléctrica. Una Celda de Combustible produce una reaccion electroquimica cuando el
hidrégeno aportado desde un estanque de almacenamiento reacciona con el oxigeno capturado del
medioambiente, produciendo energia eléctrica en corriente continua y agua. En el estudio de prefactibilidad
se recomiendan celdas tipo PEM, ya que son las mas maduras tecnoldgicamente y con amplia disponibilidad
en el mercado. El valor referencial de eficiencia para una celda estacionaria de este tipo es de 14,5 [kWh/Kg-
H2].

nhttps://4echile.cl/wp-content/uploads/2023/07/Informe-Final-Estudio-de-Prefactibilidad-H2-Base-Escudero-Antartica.pdf
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En la Figura 4-1 se presenta la curva de consumo de combustible modelada para una celda de combustible
de capacidad modular de 30kW escalable de forma lineal (capacidad considerada en el estudio de
prefactibilidad).

Figura 4-1 Curva asumida de potencia vs consumo de H2
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4.2 Sistema de almacenamiento de baterias (BESS)

Existe una amplia gama de opciones de almacenamiento por baterias. Para este andlisis se asume un BESS
basado en iones de litio considerando la aplicacion en el proyecto y la madurez de la tecnologia. En particular,
se asume la utilizacion de BESS genéricas modulares y escalables de potencia carga/descarga 5kW y
almacenamiento de 15 kWh, equivalentes a 3 horas de almacenamiento. Las especificaciones técnicas
asumidas para este almacenamiento son presentadas en el Appendix J.

Se observa desde los registros de temperatura en la Base Escudero durante los tltimos 20 afios (Appendix
M), que los rangos de temperatura a los cuales podria estar sujeto el sistema de almacenamiento en baterias
esta debajo de los 5°C minimos recomendados para la correcta operacién de sistemas BESS basados en Li-
lon. Se asume que los equipos de este sistema podrian estar alojados en los containers utilizados para
albergar el sistema de generacién , almacenamiento y produccién eléctrica a base de hidrogeno, descritos en
el estudio de prefactibilidad.

4.3 Generador diésel de respaldo en base Julio Escudero

La base Eduardo Frei es que la Base Julio Escudero cuenta desde Febrero de 2024 con un generador diésel
Cummins modelo C90 D5 de potencia activa nominal de 72 kW, el cual es utilizado como respaldo energético
de la base para eventos de corte de suministro desde la Base Frei. En la Figura 4-2 se presenta las curvas
de consumo (izquierda) de combustible y de rendimiento (derecha) para este generador reconstruida desde
la ficha técnica (ver Appendix B).
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Figura 4-2 Curva de consumo de combustible (izq.) y de rendimiento (der) del generador diésel de
respaldo
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5 Hipdtesis financieras y econdémica

Todos los costes de este informe se expresan en USD. El tipo de descuento nominal asumido es del 5.5%,
mientras que la tasa de inflacion prevista es nula, de acuerdo a los criterios de evaluacion social. El tipo de
descuento real resultante es del 5.5%. Adicionalmente asume un periodo de evaluacion del proyecto
correspondiente a 20 afios.

Se remarca que todas las evaluaciones financieras y econdmicas completadas para los proyectos son
indicativas y deberan perfeccionarse y actualizarse en fases posteriores de desarrollo del proyecto.

5.1 CAPEX y OPEX del equipamiento

A efectos de este estudio indicativo, se han supuesto equipos genéricos para el sistema energético. En esta
seccion se resumen las hip6tesis de coste relativas a los equipos considerados, mientras que las
especificaciones técnicas completas se facilitan en los apéndices del estudio.

5.1.1 Instalacion fotovoltaica

5.1.1.1 Sistema fotovoltaico monofacial

Basandose en la experiencia de la base Uruguaya en la instalacion de un sistema fotovoltaico en suelo de 6
kW por un costo de inversion de 15000 dolares se asume un CAPEX en este proyecto de 2.5 USD/Wp?5. Se
observa que este CAPEX asumido es alrededor de 150% mas alto de lo que se podria esperar para un
proyecto de estas configuraciones en Chile continental, por lo que también se realiza un andlisis de
sensibilidad a los costos de inversion en Seccion 7.4

26 El sistema de 6kW, instalado en 2020 en la base Artigas, tuvo un costo de inversion de 15000 délares. Considerando
una inflacion del USD de 23.6% entre 2020 y 2025, y una disminucion de aproximadamente 22.4% en los costos de
sistemas solares entre 2020 y 2023 (basado en el informe anual de <costos de IRENA
https://www.irena.org/Publications/2023/Aug/Renewable-Power-Generation-Costs-in-2022), se asume que el monto en
dolares por este sistema fotovoltaico no ha cambiado a la fecha de escritura de este informe.
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Para el OPEX del sistema, se toma como referencia los valores de O&M de la instalacién fotovoltaica en
suelo, los cuales son de 3000 USD cada 10 afios, lo cual incluye el costo de recambio de inversores?’. Cabe
mencionar que estos valores corresponden a la mantencion planificada del sistema solar cada 10 afios, y que
las labores regulares de operacion y limpieza de modulos son desarrolladas por el personal de la base
Uruguaya quienes fueron capacitados para estas labores durante la instalacion del sistema. Se asume que
similares condiciones pueden ser adoptadas por la base Escudero.

La vida util prevista para un sistema solar de estas caracteristicas es de 25 a 30 afios, pero se aplicé un
enfoque conservador con una vida (til de 25 afios.

5.1.1.2 Sistema fotovoltaico bifacial

Debido a la ausencia de datos econémicos de instalaciones fotovoltaicas bifaciales en la Antartica se asumira
gue el CAPEX de estos sistemas tendran un factor de incremento del costo en comparacion con los sistemas
monofaciales similar a las que se pueden encontrar en otros lugares del mundo. Considerando los datos de
la Figura 5-1 el factor aplicado seria de alrededor de un 27% sobre el CAPEX del sistema monofacial, lo cual
resulta en 3.175 USD/Wp.

Figura 5-1 Comparacién de costo de sistemas solares por tipo de médulo?®
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5.1.2 Generacion edlica

Los valores de CAPEX y OPEX de los sistemas de generacion edlica estan basados en la experiencia de la
base Antéartica Uruguaya. En esta base se realizo la instalacion de una turbina edlica SD6 en 2020 por un
CAPEX de 65,000 USD. Considerando la inflacién del USD entre 2020 y 2025 de 23.6%, se considera para
fines de este estudio un valor de 80,340 USD por cada aerogenerador SD6 instalado en la base Escudero.

27 Similar a la estimacion de CAPEX, estos valores son obtenidos en base a la experiencia en 2020 de la base Uruguaya,
sin embargo, considerando se considera el mismo monto en doélares en 2025 considerando los efectos de la inflacion
acumulada a la fecha de escritura y la disminucion en los costos de asociados a sistemas.
28 https://www.irena.org/Publications/2023/Aug/Renewable-Power-Generation-Costs-in-2022
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Para el OPEX del aerogenerador SD6, se toma como referencia los valores de O&M planificados para los
siguientes 10 en la base Uruguaya, los cuales son de aproximadamente 7350 USD cada 10 afios,
contabilizados en 2020. Cabe mencionar que estos valores corresponden a la mantencion planificada del
sistema edlico cada 10 afios, la cual incluye el recambio del equipo, y que las labores regulares de operacion
son desarrolladas por el personal de la base Uruguaya quienes fueron capacitados para estas labores durante
la instalacion del sistema. Se asume que similares condiciones pueden ser adoptadas por la base Julio
Escudero. Los valores de OPEX representan un valor de 908.5 USD anualizados por aerogenerador
considerando el valor de la inflacion mencionado anteriormente entre 2020 y 2025, o0 151.4 USD/kW.

5.1.3 Generador diésel respaldo Base Julio Escudero

Se entiende que el generador diésel de respaldo de la Base Escudero fue adquirido recientemente por la base
y por lo tanto el CAPEX que se le asigna en el modelo es de 0 USD al no requerir inversion adicional para su
instalacion y estar considerado en el caso base. Se asumen parametros tipicos para este tipo de generadores
como una vida Util de 15,000 horas de operacién, y una O&M de 0.05 USD/kW/afio.

5.1.4 Red eléctrica con Base Frei

Como fue antes descritos en la Seccion 1.4.1, la principal fuente de electricidad de la base Escudero es el
generador diésel Cummins C18 instalado en la base Frei, el cual abastece a ambas bases Antarticas. Debido
a que no se tiene informacién sobre la operacién de este generador ni de la demanda que suministra en la
base Frei, es que se ha modelado en este analisis el suministro por medio de este generador Diesel como
una red eléctrica proveniente desde la base Frei con un precio de compra de energia definido por la FACH,
quien opera esta base.

A la actualidad el valor de la electricidad suministrada a la base Escudero corresponde a un valor que se
detalla en la Seccion 5.2. Debido a que no se tienen informacion respecto los valores de CAPEX y OPEX de
este sistema de generacion al no ser son desembolsados por INACH, si no por FACH, y que se asumen estos
incluidos en la tarifa cobrada por FACH a la Base Escudero, es que se ha modelado en este analisis energético
la red asumida sin costos de CAPEX y OPEX mas alla del valor de energia detallado en la Seccién 5.2.

5.1.5 Sistema BESS

Basandose en estudios similares al presente que buscan la implementacién de sistemas de almacenamiento
basado en baterias en el polo sur??, se tienen estimaciones de CAPEX correspondientes a 1,910 USD por kW
de potencia mas 840 USD por kWh de energia almacenada®. Utilizando estos factores para el BESS genérico
de potencia carga/descarga 5kW y almacenamiento de 15 kWh propuesto en este estudio, y adicionando un
5.5% de sobre el costo calculado como supuesto conservador se obtiene se obtiene un CAPEX de 76500
USD para este BESS. Cabe destacar que el valor obtenido es de aproximadamente 5100 USD por kWh de
almacenamiento, lo cual es consistente con los rangos expuestos informalmente por proveedores locales.

En el articulo antes mencionado no se hace referencia al OPEX de esta BESS, por lo que se utiliza como

referencia la informacion contenidaenl a pl at af orma AAnnual Technsomilaodey Base
5kW y 12.5kWh3. En base a los valores obtenidos para un escenario de costos moderado entre los afios

2024 y 2025 se obtiene un OPEX anual de aproximadamente 85 USD / kW. A este valor se le aplicé un

incremento de 50% adicional con el fin de considerar la ligera diferencia de energia almacenada con respecto

al BESS propuesto en este estudio y los efectos que podrian tener en el OPEX la operaciéon y mantencién

remota del sistema. El valor resultante de este proceso es de 637.5 USD/afio para el BESS propuesto.

® ATecbononomic anal ysis of renewabl e energy @@aer at i o
URL:https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1364032123011322
20 Factores incluyen costos de instalacion y transporte a estacion Amundsen Scott en el polo sur
31 https://ath.nrel.gov/electricity/2024/residential_battery storage
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En cuanto a la vida util del BESS propuesto, se asume conservadoramente una vida de 10 afios o 5000 ciclos,
lo que ocurra primero, como es descrito en el Appendix J.

5.1.6  Sistema de generacién, almacenamientoy consumo de hidrégeno verde

Tanto el CAPEX como el OPEX del sistema de hidrogeno
estudiar la prefactibilidad técnica y econdmica de un proyecto de transformacién y transicion energética, que
promueva el uso de hidrogeno verde,enlaBasePr of esor Juli o Escudero ubicada e
estudio de prefactibilidad previo. Debido a que estos costos no solo incluyen los valores relativos a los equipos
especificos del electrizador, ceda de combustible y tanque de hidrogeno, si no que una componente
significativa esté relacionada a equipos del balance del sistema (BoS), transporte, instalacién y a ingenieria
requerida para su implementacion, es que se realiza una asignacion de estos Ultimos costos compartidos a

cada uno de los tres equipos principales del sistema (electrizador, celda de combustible y tanque de
hidrogeno). La asignacién asumida se realiza prorrateando los costos compartidos en funcién del costo

unitario del equipo principal analizado. El desglose resultante de este proceso para el sistema de un
electrolizador de 5 kW, Un tanque de almacenamiento de 5 kg, y una celda de combustible de 30kW se

presenta en la siguiente Figura 5-2.

Figura 5-2 Desglose del CAPEX asumido para el sistema de hidrégeno verde en estudio de prefactibilidad
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Considerando este desglose de CAPEX para este sistema en especifico y asumiendo que los costos son
relativamente lineales en funcién a la capacidad de cada elemento se obtienen los valores de CAPEX por
unidad de capacidad para cada elemento reflejados en la Tabla 5-1.

Tabla 5-1 CAPEX por unidad de capacidad del sistema de hidrogeno verde

Equipo CAPEX
Electrolizador 17,059 USD/kW
Celda de Hidrogeno 11,442 USD/KW
Estanque de Hidrogeno 16,430 USD/kg

Los valores de OPEX también fueron basados en los resultados del estudio de prefactibilidad y mediante un
proceso similar al anteriormente descrito se obtienen los valores reflejados en la Tabla 5-2. En este proceso
se asume que los costos de OPEX del estanque de hidrégeno son uno o varios ordenes de magnitud menor
a los OPEX relacionados de los electrolizadores o celdas de hidrogeno, por lo que se contabilizan dentro de
estos.
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Tabla 5-2 OPEX del sistema de hidrogeno verde

OPEX (USD / kW afio)

Electrolizador

) 1049.68
Celda de Hidrogeno

Finalmente, basados en los valores de CAPEX y OPEX de la Tabla 5-1 y Tabla 5-2 respectivamente se
proponen 2 sistemas de almacenamiento a hidrogeno:

1. Sistema de generacion y almacenamiento a base de Hidrogeno: Sistema como el dispuesto en el
estudio de prefactibilidad, correspondiente a:
o Electrolizador de 5kwW
o Celda de hidrogeno de 30kW
o0 Tanque de hidrogeno de 5kg de capacidad
2. Sistema hibrido de generaciéon y almacenamiento a base de Hidrogeno con BESS: Sistema hibrido
compuesto de un piloto de generacion y almacenamiento energético a base de hidrogeno apoyado
por BESS, incluyendo:
a. Electrolizador de 5kwW
b. Celda de hidrogeno de 5kW
c. Tanque de hidrogeno de 5kg de capacidad
d. BESS genérico de 20 kW / 60 kWh, basado en los costos de la seccién 5.1.5

Los sistemas propuestos resultantes tienen los siguientes indicadores econémicos:
CAPEX OPEX

Equipo

(USD/kW) (USD/kW/afio)
H2 piloto (5kW/5kg/5kW) + BESS (20kW/60kWh) 326,657 22,722
H2 de respaldo (5kw/5kg/30kW) 510,708 36,739

5.1.7 Sistema de control hibrido

Los sistemas energéticos con penetraciones instantdneas de energias renovables significativas son mas
dinamicos en comparacién con los sistemas basados en diésel y de baja penetracion de energia renovable.
La dinamica de estos sistemas debe controlarse en una base de milisegundos durante todo el afio, lo que
plantea una tarea imposible para un enfoque de operador manual.

Es en este contexto que sistema de control e integracion es un componente crucial en los sistemas de
penetracién de energia renovable media y alta. Incluso, si la penetracién instantanea de energia renovable
no es significativamente alta, es necesario controlarla de manera constante debido a las rapidas variaciones
gue puede sufrir.

Es por esta razon que se asume necesario realizar una mejora al sistema de control del sistema energético
de la base Escudero con el fin de poder integrar las altas cuotas de energias renovables que muchas
configuraciones podrian generar en el futuro. En este estudio, el umbral asumido para la necesidad de este
tipo de control es de penetraciones de energia renovables instantaneas mayores a un 50%°%.

32 Notar que tanto este supuesto como los niveles de penetracién estan basados en la generacién renovable y demanda

instantanea de la base Escudero. Sin embargo, un enfoque conjunto en que se considere la generacion renovable y

demanda conjunta de las bases Escudero y Frei podria resultar en una mejor definicion de este tipo de requerimientos.
75 143



Proyecto TeamEurope Desarrollo del Hidrogeno Renovable RH2

Los beneficios de un sistema de control integrado e hibrido radican en la reduccién de costos operativos
mediante un control preciso, una mejor comprension del funcionamiento y el estado del equipo, el
reconocimiento oportuno de advertencias y alarmas y una mejora en el rendimiento de confiabilidad.

Hay una cantidad cada vez mayor de productos de sistemas de control hibridos disponibles en el mercado
disefiados para diferentes niveles de penetracion de energia renovable e integracion con dispositivos
especificos. Se debe tener cuidado al seleccionar un sistema de control para que tenga la funcionalidad para
una expansion futura y pueda ser operado de manera realista por personal local. Para el caso de este proyecto
se recomendaria como base que el sistema de control seleccionado permita periodos de operacion 100%
renovable, asi como la prediccion y optimizacién de los niveles de generacion de energias renovables y de
las tecnologias habilitadoras (BESS y sistema de hidrogeno).

Si bien el costo de esta mejora puede variar significativamente, se considera que el equipo requerido para el
sistema de controlador deberia estar entre 10,000 - 15,000 USD, mientras que la integracion del sistema de
control tiene mayor incertidumbre considerando la ubicacién del proyecto. Considerando estas condiciones
se asumié un valor de CAPEX de 60,000 USD adicional para configuraciones que presentaran altas tasas de
penetracidén de energias renovables. La operacién y mantencion anual de este sistema hibrido se asumié en
2000 USD por afio. Estos supuestos deberian ser revisados con proveedores de sistemas de control®s,

5.2 Costo del combustible y de la energia
5.2.1 Combustible diésel

INACH ha informado que el combustible diésel que utiliza el generador es comprado en volimenes amplios
a precios especiales, siendo su Ultima compra por un valor de 1158 pesos por litro®*, lo cual equivale a
aproximadamente 1.25 USD/I.

Si bien no existen detalles si es que este valor incluye el transporte hacia la Base Escudero y su
almacenamiento, pero se asumird incluido en este analisis. Este punto debera ser revisado en caso de que el
costo de transporte no estuviera considerado y de tener un costo asociado que fuera significativo.

5.2.2 Energia comprada a la Base Frei

Debido a las condiciones descritas en la subseccién 5.1.3, se ha modelado el suministro de energia desde la
base Frei (generado por medio del generador diésel), como una red eléctrica con un precio de compra de
energia fijo y sin opcion de venta mediante a inyeccién hacia dicha base.

Basado en informacién provista por INACH, en la actualidad la adquisicion de energia por parte de la Base
Escudero se realiza a valores constantes para periodos definidos por la FACH, los cuales histéricamente son
presentados en la Figura 5-3. Si bien se espera que el valor de energia aplicable hasta septiembre de 2024
sea de 0.3 USD/kWh, no existen proyecciones del valor de la energia a largo plazo.

33 Entre los proveedores a nivel mundial con Sistema de Control de buena reputacién estan: Siemens (Spectrum MGMS),
ABB (ReliaGrid), Hydro Tasmania (Hybrid Control System), Wartsila (GEMS Island Grid+), entre otros.
24 Informacién relevada en Mayo de 2024.
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Figura 5-3 Costo histérico de energia comprada por la Base Escudero
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A pesar de disponerse del precio de energia de la base Escudero para el proximo periodo, al momento de la
realizacion de este andlisis, no se ha obtenido confirmacion sobre si estos precios de energia tendrian
subsidios o si el costo del combustible utilizado por la FACH lo tuviera.

Debido a que se requiere que los resultados de este andlisis de opciones de suministro no sean por
potenciales subsidios al valor de la energia, es que se ha optado por realizar una estimacién conservadora
del costo real que pudiera tener la energia comprada por la base Escudero desde la base Frei sin
subvenciones. Esta estimacion se basa en una serie de supuestos indicativos del CAPEX y OPEX® alo largo
de la vida util de un sistema diésel como el presente en la base Frei:

il

Se asume precio diésel utilizado por la Base Frei es similar al de la Base Escudero (ver Seccion 5.2.1)
pero un 5% menor debido a economia de escala. El valor resultante del diésel es de 1.1875 USDI/I.
Al igual que para la Base Escudero, el costo del transporte y su almacenamiento se asume incluido
en este valor.
Se utilizara la densidad del diésel para una temperatura de 0° C al asumirse os estanques de
almacenamiento en el exterior de la base. Esta densidad corresponde a 850 gr de diésel por litro.
Se asume que el generador presente en la Base Frei tendra una vida Gtil de 30000 horas de operacion,
lo cual esté en el rango optimista para un generador de estas caracteristicas.
Se asume que la generacién del generador diésel en la base Frei varia mayormente entre un 75% y
un 95% de su potencia nominal. Considerando las especificaciones técnicas del generador Caterpillar
C-18 detalladas en Appendix B, se obtienen los siguientes supuestos:

o El consumo especifico por kWh generado es de aproximadamente 211 gramos de diésel.

0 La operacion bajo este nivel de generacién resulta en unos 12 GWh a lo largo de la vida util

de este generador.

Se asumen un valor de CAPEX indicativo de 500 USD/kKW aplicable a generadores diésel de
capacidad mayor a 100kW. Esto resulta en un CAPEX de aproximadamente 235000 USD para el
generador presente en la Base Frei
Se asumen costos de operacién y mantencion de 0.04 USD/kW/hora de operacion. Se puede
observar que el valor asumido es un 20% menor al utilizado para el generador presente en la base
Escudero, lo cual se debe a la reduccion de costos por economia de escala al tener el generador de
la Base Frei una capacidad instalada 6 veces mayor.
Se asume que el sobre costo del diésel por el transporte a la base antartica y el mantenimiento y
operacion del sistema de almacenamiento equivale a un 10% adicional.

35 Ante pardmetros que presentaran estimaciones indicativas en rangos de valores amplios, se opt6 de manera
conservadora situarse en valores que favorecieran un menor valor de la energia proveniente del sistema diésel.
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Basandose en los supuestos antes mencionados se obtiene que el valor de la energia sin subsidios adquirida
por la Base Escudero desde la Base Frei es de 0.389 USD/kWh. Es importante mencionar que el valor
estimado en esta subseccion es probablemente mas bajo al valor real sin subsidios debido al enfoque
conservador al establecer los supuestos antes descritos. Estos valores deberan ser revisados si se
dispusieran de datos reales desde la Base Frei para su calculo.

5.3 Resumen de supuestos econdmicos

El tipo de descuento nominal es del 5.5%, mientras que la tasa de inflacion prevista es del 0%, de acuerdo
con los criterios de evaluacion social, obteniendo una tasa de descuento real resultante del 5.5%.
Adicionalmente asume un periodo de evaluacion del proyecto correspondiente a 20 afios.

El valor del combustible diésel en la base Escudero en este analisis se asume de 1.25 USD/I, mientras que la
energia comprada desde la base Frei se asume como 0.354 USD/kWh. La Tabla 5-3 presenta el resumen de
supuestos econdémicos por tecnologia de generacién y almacenamiento.

Tabla 5-3 Resumen de supuestos econémicos por tecnologia de generacién y almacenamiento

S . CAPEX .
Vida atil (afios/ciclos) (USD/KW) OPEX (USD/kW/afio)
Sistema Fotovoltaico Monofacial 25 afios 2,500 50
Sistema Fotovoltaico Bifacial 25 afos 3,175 64
Turbina edlica SD6 20 afos 80,340 151.4
Generador diésel respaldo 15,000 ciclos N/A 0.05 (USD/kW/op. hr.)
(72kW)
Red Eléctrica 20 afos N/A N/A
BESS Litio T Genérica 10 afios 76,500 637.5 (USD/afo)
(5kW/15kWh)
H2 piloto (5kw/5kg/5kW) + 20 afos 326,657 22,722
BESS (20kW/60kWh)
H2 de respaldo (5kw/5kg/30kW) 20 afios 510,708 36,739
Sistema de control Hibrido 20 afos 60,000 2,000
6 Modelamiento energético y evaluacion de opciones

Es posible suministrar sistemas de energia renovable utilizando una gran variedad de configuraciones de
equipos diferentes. Es recomendable determinar la solucién técnica mas rentable y sélida como primer paso
de la planificacién. Esto deberia basarse en los costes de los equipos a precios de mercado en la ubicacion
del proyecto, asi como en los requisitos técnicos de instalacion, integracion y funcionamiento fiable y estable
del sistema eléctrico.

La evaluacion de opciones compara el rendimiento esperado de muchas configuraciones de sistemas de
energia a través de la métrica del coste nivelado de la energia a largo plazo. El modelo de simulacion del
rendimiento se basa en datos técnicos y econémicos simplificados para evaluar cada configuracién como un
proyecto discreto a largo plazo. Esto tiene la ventaja de que facilita la comprension de las comparaciones y
las sensibilidades y permite destacar las soluciones técnicas mas sélidas.
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La evaluacion de las opciones se llevo a cabo en dos etapas interrelacionadas, que se detallan en los
siguientes apartados y se resumen a continuacion;

1 Configuraciones del equipo: el primer paso consiste en determinar las mejores configuraciones del
sistema eléctrico que cumplan los objetivos del proyecto, centrandose en identificar las
configuraciones que consigan el menor VAC y que cumplan con los objetivos de sustentabilidad de
INACH. Las opciones preseleccionadas se revisan para garantizar su solidez técnica. Si dos o mas
opciones muy diferentes tienen indicadores econdémicos clave similares, se ha optado por seguir
analizando sélo las menos complejas (con menos componentes), que suelen asociarse a riesgos y
CAPEX mas bajos.

1 Coste y sensibilidades: en un segundo analisis se evallan detalladamente la robustes de las
configuraciones seleccionadas considerando variaciones consideradas como factibles en las
hipotesis de econdémicas del proyecto.

6.1 Configuraciones de equipos y modelos energéticos

Se ha utilizado HOMER Pro para determinar la configuracién principal y las evaluaciones d los costos. El
sistema energético modelado incluye:

1 Carga eléctrica de acuerdo con la descripcion provista en la Seccién 1.4.2
1 Componentes de generacion renovable con los rendimientos especificos basados en el analisis
detallado en la Seccién 2 y Seccién 3:

o Sistemas solares fotovoltaico monofacial en areas alternativas 1 y 2 con una capacidad
méaxima de 200 y 300 kWp respectivamente, lo cual tiene en cuenta las limitaciones de
espacio de la superficie disponible en estas areas.

0 Sistemas solares fotovoltaico Bifacial en &reas alternativas 1 y 2 con una capacidad maxima
de 170y 260 kWp respectivamente, lo cual tiene en cuenta las limitaciones de espacio de la
superficie disponible en estas areas.

o Turbinas edlicas SD6: Entre 0 y 16 unidades®® de este modelo de aerogenerador ubicadas
en &rea alternativa 2 con produccion energética de acuerdo con lo descrito en la Seccion 3.5.

1 Red eléctrica AC: Se ha asumido que el suministro de energia del caso base se realiza por medio
unared eléctrica AC con un precio de compra de energia basado en los costos descritos en la Seccién
5.1. Este enfoque se debe a las condiciones antes descritas en la Seccion 5.1.3. La capacidad
supuesta de importacion de energia en cada instante ha sido asumida como constante en 200kW,
capacidad mayor a la maxima potencia instantanea registrada en la base a la fecha. Adicionalmente
se ha establecido una restricciéon de exportacion de energia hacia esta red en el modelo.
Generacion diésel como la descrita en la Seccién 0.

1 Tecnologias facilitadoras

o Para este estudio preliminar se ha optado por un BESS basado en iones de litio, teniendo en
cuenta la aplicacién en el proyecto, la madurez de la tecnologia y su mayor viabilidad tecno
econdémica en comparacion con otras alternativas como el plomo-&cido. El BESS consta de
baterias modulares genéricas, cada una de las cuales tiene una potencia nominal de 5 kW /
15 kWh. El espacio de busqueda se establece entre 0 y 5 unidades.

o Sistema de produccién almacenamiento y generacion eléctrica de Hidrogeno verde piloto
(como el descrito en la Seccion 4.1), combinado con un sistema BESS de Li lon, incluyendo:

A Electrolizador espacio de busqueda entre 5kW

=

36 Eleccion de la evaluacién de un nimero maximo de 5 turbinas edlicas en el area alternativa 1 se basa en obtener

configuraciones de sistemas edlicos con pérdidas por estas menores 2% de la generacién anual. La instalacién de un

namero mayor de turbinas en esta area es técnicamente posible, pero se esperaria un mayor nivel de pérdidas de estelas.
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A Celda de hidrogeno con espacio de blusqueda entre 5kW
A Tanque de hidrogeno con espacio de busqueda entre 5kg de capacidad
A BESS de 20kW / 60kWh

El espacio de busqueda para este sistema esta limitado entre o y 1 unidad.

o Sistema de produccion almacenamiento y generacion eléctrica de hidrégeno verde (como el
descrito en la Seccién 4.1) incluyendo:
A Electrolizador espacio de busqueda entre 5kW
A Celda de hidrégeno con espacio de blsqueda entre 30kW
A Tanque de hidrégeno con espacio de busqueda entre 5kg de capacidad

El espacio de busqueda para este sistema esta limitado entre 0 y 1 unidad

En base a estos supuestos se configura el modelo de opciones de suministro energético que se muestra en
la Figura 6-1. Las hipétesis de CAPEX y OPEX para cada uno de los componentes clave del sistema se
analizan en la Seccién 5.3.

Figura 6-1 Modelo Energético simplificado
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6.1.1 Modelamiento multiafio

El modelo energético generado evalla la operacion del sistema energético para cada afio a lo largo de la vida
de disefio del proyecto, establecida como 20 afios en la seccién 5. Considerando se espera que algunos de
los parametros de los equipos y/o econémicos del proyecto cambien durante el transcurso de los afios, es
gue se han incluido en la modelacidn las siguientes caracteristicas multiafio:

1 Degradacion en paneles fotovoltaicos de 0.5% anual, de acuerdo a lo indicado en la Tabla 2-3

1 Incremento de la demanda eléctrica de la base Escudero, correspondiente a un 1.15% anual, de
acuerdo a lo comentado en la Seccién 1.4.6.

1 Proyecciones del costo real del combustible diésel de acuerdo a la siguiente tabla de factores
incremento:
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Tabla 6-1 Factores de incremento del costo real del combustible diésel®’

Afio proyecto 5 6 7 8 9 10

Incremento
sobre afio
base

1 2 3 4 |
0.033% 0.3229%|1.177%)|1.732%)|2.265%)|2.920%|3.819%| 4.319% | 5.107%
11 12 13 14

5.596%(6.528%|7.239%|7.683%|8.305%|8.804%1]9.393%]9.926%]10.381%|10.858%

1 Proyecciones del costo de compra de energia a la Base Frei de acuerdo a la tabla de factores
incremento para el diésel del punto anterior, considerando que la generacién de la base Frei esta
completamente basada en generacion diésel.

6.1.2 Restricciones a soluciones y costos por energia no establecida

A modo de obtener soluciones que apunten a la continuidad energética de la base Escudero es que se
incluyeron restricciones a las soluciones obtenidas desde el modelo en HOMER Pro. Estas fueron introducidas
como costos por energia no abastecida correspondientes a 10 USD/kWh, equivalente a mas de 20 veces el
valor de la energia en la situacion actual.

Cabe mencionar que esta restriccion y costo por energia no abastecida tiene el objetivo de orientar las
soluciones del modelo a obtener un sistema con un abastecimiento de toda la demanda de la Base Escudero,
proveyendo cierta flexibilidad ante pequefias interrupciones de suministro que podrian no ser criticas para las
funciones que se desarrollan en la base. Sin embargo, este costo por energia no abastecida no fue calculado
en base a registros de perdida de energia y sus costos en la base Escudero, ya que el calculo del costo es
complejo y no posible de ingresar al modelo en HOMER por dos razones:

1 Los costos relacionados a cortes de suministro en la base Escudero no son lineales, lo cual hace
imposible definir solo un valor de costo por energia no abastecida. En el presente estudio se tiene
como obijetivo el abastecimiento de toda la demanda de la base Escudero, y como se observo en la
Seccion 1.4.5, la demanda de la base esta mayormente ligada a equipos de calefaccién que de
laboratorio. Sin embargo, los costos por cortes de suministro registrados provienen en su totalidad
por cortes de suministro en equipos de laboratorio, en los cuales interrupciones han detenido
experimentos que tardan dias y se ha requerido realizarlos nuevamente (lo cual involucra tiempo de
perdido de cientificos y técnicos). Por ende, un kWh de calefaccién no suministrada no tiene el mismo
valor que un kWh en el laboratorio, haciendo imposible habilitar esta restriccion en el modelo.

1 Porotra parte, si bien existen datos respecto a los costos de interrupciones de suministro, estos costos
estan derivan de pérdidas de potencia instantanea que interrumpen los procesos y experimentos,
pero no a la perdida continuada de energia. Por ende, una interrupciéon de 30 segundos en el
suministro tiene casi idénticos costos asociados a una de 1 hora, aunque la perdida de energia
asociada difiere en 2 6rdenes de magnitud.

Es por estas razones que el costo por energia no abastecida no fue calculado en base a los registros, Por lo
gue estos efectos se evaluaran de manera posterior a este estudio basados en las alternativas seleccionadas.
6.1.3 Escenario 100% renovable

Adicionalmente, se realizd el ejercicio de estudiar con fines referenciales cuales serian los principales
indicadores econémicos de configuraciones que permitieran un funcionamiento lo mas cercano posible a un

37 Obtenido del Informe de Proyecciones de precios de combustibles 2024-2044, CNE, 2024. Microsoft Word - Res Ex
CNE Aprueba Inf Proy precios combustibles 2024-2044 _vf.docx.
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100% renovable. Para esto se utilizaron los mismos elementos antes descritos, pero se ampliaron los espacios
de blsqueda para los sistemas edlicos (entre 40 a 120 turbinas), sistema solar (desde 50 kW a 450 kW
instalados), y sistemas de almacenamiento (hasta 150 kW / 450 kWh). Los resultados de este andlisis
complementario son también incluidos en los resultados generales con la advertencia de que la integracion
de estas capacidades de energias renovables no es posible en las areas propuestas sin un cambio de
tecnologia de generacidn edlica (para la utilizacién de un menor espacio por kW instalado), y de instalaciones
gue pudieran albergar tanto los sistemas de almacenamiento energético por baterias como por hidrogeno.

6.1.4 Cortes del suministro energético desde Base Eduardo Frei

En base a las estadisticas de la ocurrencia de cortes de suministro de la Gltima expedicion Antartica y las
estadisticas de funcionamiento del generador diésel de respaldo de la Base Julio Escudero, presentadas en
la Seccionl.4.1, se obtiene que los cortes tuvieron las siguientes estadisticas:

9 Ocurrencia de los cortes: 3 veces por mes
1 Duracion del corte (derivada del funcionamiento del generador de respaldo): 3.4 horas
1 Desviacion estandar de la duracion del corte: 18%

Aunque no existen registros de cortes de suministro en otros meses a los previamente presentados, INACH
confirma que anteriormente estos habian también ocurrido. Por lo tanto, se asumié que estas estadisticas
de cortes de suministros también serian representativas de periodos sin registros periodos. En base a estos
datos y consideraciones se incluyé de manera aleatoria en el modelo de HOMER Pro una serie de cortes de
suministro cuyas caracteristicas estén en linea con las estadisticas antes descritas. El resultado de esto es
presentado en la Figura 6-2, en donde los periodos en negro representan cortes de suministro.

Figura 6-2 Supuesto cortes de suministro
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6.1.5 Estrategias de control

Para simplificar se ha supuesto sélo una estrategia de controlador basada en una estrategia de seguimiento
de carga (Load Following)®, la cual tiende a ser dptima en sistemas con mucha energia renovable que a
veces excede la demanda. En esta estrategia, los generadores convencionales sélo producen la energia
suficiente para satisfacer la demanda neta del sistema (demanda menos la generacion eléctrica no
despacharle, edlica y solar).

6.1.6 Reservas operativas

La reserva operativa es el excedente de capacidad operativa que puede responder instantdneamente a un
aumento repentino de la carga eléctrica o una disminucion repentina de la produccién de energia renovable,
y asi proporcionar un margen de seguridad que ayuda a garantizar un suministro eléctrico confiable a pesar
de la variabilidad en la carga eléctrica y el suministro de energia renovable.

El tamafio de la reserva operativa de una microrred debe establecerse a un nivel que sea capaz de acomodar
las variaciones a corto plazo (intradiarias) y los errores de prevision relacionados con los perfiles de demanda

38 En el seguimiento de la carga, el generador se pone en marcha solo para satisfacer la carga neta (carga menos energia
renovable) y satisfacer cualquier requisito de reserva operativa. Por el contrario, en la carga ciclica, siempre que el
generador necesita estar encendido para satisfacer la carga neta (carga menos energia renovable), se pone en marcha
para cargar también la bateria en la mayor medida posible.
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0 generacion. Para el caso de la Base Escudero las capacidades de reserva totales en cualquier instante
deberian estar dadas por la suma de:

1 Reservas de giro procedentes del margen de funcionamiento del generador diésel en la base Eduardo
Frei o del generador diésel de respaldo en la base Julio Escudero en caso de estar en funcionamiento.

1 Capacidad operativa disponible del BESS

1 Capacidad operativa disponible del sistema de generaciéon de hidrogeno verde y generacion eléctrica
a partir de este.

Es de esperar que la mayor fuente de reservas instantdneas sea provista por el generador diésel de la Base
Eduardo Frei, sin embargo, considerando que este obedece al suministro de las dos demandas, de la base
Julio Escudero y de la Base Eduardo Frei, ho es posible modelar el excedente de capacidad operativa en este
generador sin modelar la demanda la base Eduardo Frei. Debido a esta limitacion que el nivel de reservas no
es mayormente analizado en este estudio y es una de las limitaciones antes comentadas del enfoque
desarrollado para solventar la falta de datos desde la base Frei. Potenciales limitaciones y futuros pasos son
comentadas en la seccion Consideraciones resultantes del analisis de opciones.

6.1.7 Emisiones

Se ha valorizado el costo de emisiones de CO2 en la planta en 59.41 USD por tonelada de CO2 generado de
acuerdo con los criterios de evaluacion social.

Debido a que la generacidn de la red eléctrica modelada proviene de un generador diésel Caterpillar C18,
pero no se tiene informaciéon del nivel de operacién a nivel horario de este, se asume que las emisiones
relacionadas a la energia proveniente de la red tienen emisiones asociadas, en promedio, de 1.27 kg
CO2/kWh?° . Se debera confirmar este valor en una siguiente etapa del proyecto.

En cuanto a las emisiones provenientes del generador de respaldo de la Base Julio Escudero, se estiman
autométicamente en base a una composicion estandar del combustible diésel y parametros de emisiones
especifica estandar (kg emision/kWh generado) para un generador referencial de 100kW de potencia.

6.2 Escenarios de sensibilidad

Los costos de las configuraciones evaluadas se basan en gran medida en informacion del mercado y en
experiencias similares de otras bases antarticas (ver Seccidn 5) en lugar de provenir directamente de
proveedores potenciales para el emplazamiento del proyecto en concreto. Para considerar posibles
variaciones de los costos reales de los distintos componentes, o variaciones de la operacion del sistema
respecto a lo modelado, se han establecido los tipos de escenarios de sensibilidad presentados en la Tabla
6-2 respecto al escenario base. Estos 5 tipos de escenarios son combinados entre si en el modelo generado
en HOMER Pro, resultando en un total de 160 combinaciones de escenarios de sensibilidad. Los resultados
de estas combinaciones se resumen en la seccion 7.4.

Tabla 6-2 Resumen supuestos escenarios de sensibilidad

Factores de variacién respecto a casos base
Componentes a los Costo

gue se aplica el » CAPEX energia
Generacion by .

Tipo de
escenario de

Demanda
energética

ibili analisis de PEX @ delared
sensibilidad renovable costo de (0] Base

sensibilidad remplazo) y del

., Escudero
diés el

29 The emergence of zero-emissions generators (2024); https://www.lhyfe-heroes.com/about-hydrogen/the-emergence-of-
Zero-emissions-generators.
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Menor Generacion solar
produccion fotovoltaica
renovable a la
esperada (solar | Generacién edlica -9%*L N/A N/A N/A N/A
y edlica)
Menores costos
de sistema de
produccion
almacenamiento

-7.42%"° N/A N/A N/A N/A

Electrolizador, tanque of of
de almacenamientoy | N/A 10%; 20%; N/A N/A

16 - 0, - 0,
y gengrauon celda de combustible 20% 50%
eléctrica a base
de hidrogeno y
sistemas BESS
Red eléctrica AC N/A N/A N/A -10%; N/A
Mayores costos +10%;
. o
de energia Combustible Diesel | N/A N/A nA | PRO% A
+30%
Proyeccion de Parametro multiafio
demanda de crecimiento de la 0.5%;
energetlc_a en demanda de la base N/A N/A N/A N/A 2%: 4%
Base Julio .
Julio Escudero
Escudero
7 Resultados

Las Figura 7-1 y Figura 7-2 presentan un resumen grafico de las configuraciones del sistema simuladas, en
el que el Valor Actual de los Costos (VAC) de cada configuracion, incluyendo el caso base sin integracion de
energias renovables, se representa en funcién de la contribucién de las energias renovables al suministro
energético del sistema. Cada punto en este grafico representa asi los resultados de la operacién durante 20
aflos de una configuracién diferente en el sistema energético de la base Julio Escudero, considerando
diferentes capacidades instaladas de energia solar, edlica, electrolizadores, BESS, tanques de hidrogeno y
celdas de hidrogeno. Las Figura 7-1 presenta todas las configuraciones analizadas en este estudio,
incluyendo las referenciales que apuntan a sistemas 100% renovables (ver Appendix K para acercamiento al
area con las configuraciones con contribuciones de ER cercanas a 100%), mientras que la Figura 7-2 presenta
un enfoque en las configuraciones con igual o menor VAC al caso base

40 Equivalente a probabilidad de excedencia P90, como fue calculado en Seccién 2.3
41 Debido a la imposibilidad de generar un andlisis de incertidumbre comentada en la Seccién 3.6, se asumié que
generaciones edlicas 9% menores al nivel de P50 podria representar indicativamente un rango de probabilidades de
excedencia aproximadamente de P75, lo cual es considerado razonable para este nivel estudio. A notar a modo de
referencia que la desviaciéon estandar de la IAV es de 3.95%, el valor asumido en esta sensibilidad corresponde a
aproximadamente 2.25 y 4.5 veces este valor.
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Figura 7-1 VAC en funcién de la contribucion de ER para las configuraciones analizadas
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Figura 7-2 VAC en funcién de la contribucion de ER para las configuraciones analizadas con menor VAC
gue el caso base
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7.1 Preseleccion de configuraciones de interés

Como fue antes mencionado, el objetivo de este ejercicio es poder guiar a INACH en la eleccion del sistema
energético a futuro. Considerando el contexto en el cual esta base antartica se encuentra, la configuracion
con menores costos nivelados de energia no necesariamente es la mas atractiva para esta base cientifica,
teniéndose otros factores a ser considerados.

Es por esta razon que se han preseleccionado algunas de las configuraciones que pudieran resultar
interesantes para considerar y guiar la seleccion del futuro sistema energético en la base. Estas
configuraciones han sido resaltadas en la Figura 7-1, mientras que la Tabla 7-1 presenta los indicadores clave.
Las configuraciones preseleccionadas se basan en los siguientes criterios:
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1 Caso base: La energia es suministrada principalmente desde la Base Eduardo Frei teniéndose un
generador de respaldo en la Base Julio Escudero (marcador circular naranja claro en la Figura 7-1).

1 La configuracién que genere el menor Valor Actual de los Costos (VAC) (marcador circular gris en la
Figura 7-1).

1 La configuracién que genere el menor Valor Actual de los Costos (VAC) y que cumpla con el objetivo
de contribucién anual desde fuentes de energias renovables de la base Julio Escudero,
correspondiente a un 30% del suministro anual de energia (marcador circular azul oscuro en la Figura
7-1).

1 La configuracion que permita una contribucién de un 100% de energias renovables*? en el sistema
energético de la base Escudero con el Valor Actual de los Costos (VAC) (marcador circular naranja
oscuro en la Figura 7-1).

1 Caso pilotaje Hidrogeno verde: La configuracion que genere el menor Valor Actual de los Costos
(VAC) , que incluya de produccion, almacenamiento y consumo de hidrogeno renovable (marcador
circular amarillo en la Figura 7-1).

1 Caso respaldo energético Hidrogeno verde: La configuracion que genere el menor Valor Actual de los
Costos (VAC), que incluya de produccién, almacenamiento y consumo de hidrogeno renovable, cuyas
capacidades estén en de acuerdo con el sistema previsto en el estudio de prefactibilidad*® (marcador
circular azul claro en la Figura 7-1).

42 Se asumid que un nivel de contribucion de energias renovables equivalente a 99.85% es practicamente completamente

renovable y se establecié este umbral para la definicion de esta configuracion.

“3https://4echile.cl/wp-content/uploads/2023/07/Informe-Final-Estudio-de-Prefactibilidad-H2-Base-Escudero-Antartica.pdf
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Tabla 7-1 Principales resultados de configuraciones preseleccionadas

Configuracion del sistema Resultados econémicos

Costo . .,
. . . Contribucién
=B S SISEE Electrolizador |Celda de EEEE anual de las
(Monofacial o Edlico BESS VAC CAPEX OPEX% dela et

Bifacial) 44 SD 6 o hidrogeno energia

Casos preseleccionados

(LCOE) gzyovables
(KW / (USD/  (USDJ

(KW) (W) | (kw) (kW) awp  (USD) (USD) e o
Caso base - - - - - 1,987,667 - 166,327 0.481 0%
Menor VAC 54 48 ; ; - |1,540,115| 716,220 | 68,943 | 0.373 63%

i 0,
g/'eegg VAC cumpliendo 30% 25.2 18 ; ; - 1,788,096 | 364,020 | 119.166 | 0.433 31%
0,

100% renovable con el menor 400 576 . - 150/ 3,830,200/11,067,640| 231,170 | 3.348 100%
VAC 450
Menor VAC con planta H2 54 48 5 5 20/60 |2,022,354 | 1,042,877 | 81,962 | 0.489 64%
piloto + BESS
r'\;'zgz; d\;AC con planta H2 de 54 48 5 30 - 12,313,374 1,226,928 | 90,913 | 0.560 64%

44 Las diferencias generadas en LCOE del sistema fotovoltaico monofacial vs bifacial son casi despreciables, por lo que se ha optado por agrupar la capacidad solar en
esta tabla. Para mayor informacion referirse a la Seccién 7.3.3.

45 OPEX incluye tanto los costos de O&M de los sistemas de generacion, los costos de compra de energia a la Base Frei y el costo del diésel del generador de respaldo.
46 Escenario Unicamente referencial (ver Seccion 6.1.1) Se asumié que un nivel de contribucién de energias renovables equivalente a 99.85% es practicamente
completamente renovable y se establecié este umbral para la definicion de esta configuracion.
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7.2 Seleccion de configuraciones a presentar al Banco Integrado de Proyectos

En base a los resultados obtenidos en la Tabla 7-1, para la preseleccion de configuraciones, y a la relevancia
de asegurar continuidad energética del laboratorio de la Base Escudero, es que se seleccionan 2 opciones
para el abastecimiento energético de la base Escudero. En base a los potenciales beneficios de la instalacién
de sistemas de almacenamiento energético a base de hidrogeno, no cuantificables en el analisis realizado y
propuestos a ser cuantificados en etapas posteriores del proyecto, es que se seleccionaron dos alternativas
gue utilizan este tipo de almacenamiento a diferente escala, las cuales se presentan en la Tabla 7-2.

Se ha considerado que los sistemas de almacenamiento de las configuraciones seleccionadas puedan como
minimo respaldar un 110% de la capacidad nominal de equipos del laboratorio. Aunque existen opciones de
suministro energético mas econdmicas, existen aspectos que no ha sido posible evaluar en el andlisis
realizado, como se detallé en la Seccién 6.1.2, respecto a las pérdidas de suministro de potencia en el
laboratorio de la base Escudero. El costo asociado a estos cortes de suministro y el beneficio de la continuidad
energética es entonces a ser evaluado en etapas posteriores a este analisis.

Se debe notar sin embargo que un respaldo de 25kW para el laboratorio esta probablemente
sobredimensionado, ya que para requerir esta potencia de respaldo tendrian que ocurrir simultaneamente los
siguientes eventos:

3. Utilizacion de todos los equipos del laboratorio a su maxima carga al mismo tiempo mas un margen
de 10% adicional.

4. Lainterrupcion del suministro de la red con la Base Frei

5. La generacion desde el sistema fotovoltaico al momento del corte se de cero kW

6. La generacion del sistema eolico al momento del corte se de cero kW

Un analisis probabilistico de estos eventos podria generar requerimientos de respaldo menores a los
propuestos, sin embargo, se ha propuesto el enfoque conservador en este estudio.
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Tabla 7-2 Configuraciones seleccionadas

Alternativas Seleccionadas Configuracion del sistema
Sistema
solar Sistema  Electrolizado Celda de
(Monofacial Eodlico SD 6 r H2 hidrogeno
o Bifacial) 4’

BESS

(KW / KWh)

Alternativa 2 |[Menor VAC con
planta H2 piloto + 54 48 5 5 20/60
BESS
Alternativa 1 [Menor VAC con
planta H2 de 5.4 48 5 30 -
respaldo
Alternativas seleccionadas Resultados econémicos

Costo nivelado Contribucién annual

CAPEX OPEX de la energia = de las energias
(LCOE) renovables

(UDS) (USD/afio) (USD/afio)
Alternativa 2 [Menor VAC con
planta H2 piloto + 2,022,354 1,042,877 81,962 0.489 64%
BESS
Alternativa 1 [Menor VAC con
planta H2 de 2,313,374 1,226,928 90,913 0.560 64%
respaldo

7.3 Consideraciones resultantes del andlisis de opciones

7.3.1 Efectos en la operacion de los generadores de la Base Eduardo Frei

Se debe considerar que la integracion de altas tasas de energias renovables en el sistema de la Base Julio
Escudero, aun considerando la limitacién de no existir inyeccién de excedentes hacia a la Base Eduardo Frei,
si generard cambios en la operacion de los generadores primarios de esta Ultima base Antartica.

El potencial desafio técnico que podria traer esta integracion de ER para la operacién de los generadores
primarios en la Base Frei dependera de los niveles de demanda de la Base Eduardo Frei, de la operacion de
sus generadores, de los criterios de seguridad que se apliquen al sistema energético, asi como los niveles de
variacién de energia a sur suministrada a la Base Julio Escudero, entre otros factores. Es por esta razén que
generaria una menor incertidumbre seria involucrar a la Base Frei y modelar el sistema energético en su
conjunto, incluyendo el generador primario existente con sus respectivos parametros y la demanda de esta
base.

Preliminarmente, considerando los niveles de demanda de la Base Julio Escudero comparados con las
dimensiones de los generadores instalados en la base Frei, no se esperaria un impacto significativo en la
operacion de estos Ultimos. Sin embargo, esto deberia verificarse con personal técnico de FACH para
confirmar que la operacion del sistema energético de la Base Frei no se veria afectado con las futuras
condiciones de operacion de la interconexion existente.

47 Las diferencias generadas en LCOE del sistema fotovoltaico monofacial vs bifacial son casi despreciables, por lo que
se ha optado por agrupar la capacidad solar en esta tabla. Para mayor informacion referirse a la Seccion 7.3.3.
48 OPEX incluye tanto los costos de O&M de los sistemas de generacion, los costos de compra de energia a la Base Frei
y el costo del diésel del generador de respaldo.

89143



Proyecto TeamEurope Desarrollo del Hidrogeno Renovable RH2

Con el fin de facilitar esta verificacion con el personal técnico de FACH es que en esta subseccién se detalla
un breve analisis estadistico de la variabilidad esperada en la energia a ser suministrada desde la Base Frei
hacia la Base Escudero bajo las condiciones actuales en comparacion con la situacién propuesta en este
analisis para la integracion de energias renovables y sistemas de almacenamiento. En las Figura 9-22 a Figura
9-45, en el Appendix L se puede observar la disminucion de la energia a ser suministrada por la Base Eduardo
Frei hacia la Base Julio Escudero, asi como el aumento de la variabilidad de esta (areas celestes
correspondientes al intervalo en el cual concurren el 90% de la energia requerida)

En la Figura 7-3 se grafican con un nivel de confianza del 99.9% los envoltorios de rampas para el suministro
de potencia a la Base Escudero en la situacion actual y en la situacion esperada posterior a la integracién de
energias renovables y almacenamiento. En este se puede observar el aumento de las variaciones bajo
diferentes escalas temporales.

Figura 7-3 Envoltorios de rampas para el suministro de potencia a la Base Escudero en la situacion actual y
en la situacion esperada posterior a la integracion de energias renovables y almacenamiento
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7.3.2 Reservas operativas

Las reservas son un parametro importante para la operacion de sistemas aislados, y que la introduccién de
altas penetraciones de energia renovable genera mayores requerimientos de reservas, por lo que poder
dimensionarlas correctamente es necesario para planificar una operacién segura del sistema. Sin embargo,
tal como fue mencionado en la Seccion 6.1.4, no fue posible realizar un andlisis significativo de las reservas
operativas existentes al no modelarse el sistema energético Base Eduardo Frei y Julio Escudero en su
conjunto Se recomienda entonces en futuras etapas del desarrollo de este proyecto incluir los siguientes
andlisis:

1 Modelamiento de ambas bases antarticas Eduardo Frei y Julio Escudero.

1 Analisis estadistico de la variabilidad potencial del recurso solar y edlico en la regidon basandose en
los datos meteorologicos historicos.

1 Establecimiento de un umbral de excursiones aceptable para variaciones en recursos renovables.

1 Analisis estadistico de la variabilidad de la demanda a corto plazo de la base Escudero en resolucién
temporal.

1 Establecimiento de un umbral de excursiones aceptable para variaciones en demanda de la base.
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7.3.3 Seleccion de mdédulos fotovoltaicos monofacial es o bifaciales

Se observa que bajo los supuestos considerados la opcién que ofrece un menor costo nivelado de energia es
la opcidn bifacial. Sin embargo, las diferencias generadas en LCOE del sistema son casi despreciables, siendo
de alrededor de 0.001 USD/kWh entre sistemas que comparten similares configuraciones, por lo que en la
practica no existe una diferencia sustancial en esta etapa del disefio para favorecer una u otra tecnologia.

En la decision final sobre qué tipo de tecnologia se solicite debieran refinarse los valores econémicos
asumidos en este analisis y considerar otras variables como podrian ser el espacio requerido por tecnologia
(ver Tabla 2-5), menores necesidades de remover nieve acumulada debido a diferentes inclinaciones de los
paneles* o la decision de pilotar una tecnologia en especifico en la base.

7.3.4 Inyeccién de energia a Base Eduardo Frei

Por el momento se asumio un limite de exportacion nulo hacia la base Eduardo Frei, por lo que excesos de
energia se almacenan en BESS y/o el sistema de Hidrogeno o son vertidos, lo que resultara en un costo
menor para el sistema a largo plazo. Sin embargo, se espera que la posibilidad de inyeccion de excesos de
energias renovables se realizé también una prueba con limites de exportacién de hasta 30kW hacia la base
Frei con resultados muy significativos para la contribucién de energia renovable en el sistema y el valor final
de la energia.

7.4 Resultados Andlisis de Sensibilidad

El objetivo de los andlisis de sensibilidad es determinar, en base a variaciones en los parametros del modelo
considerados criticos, la robustez de las configuraciones seleccionadas y determinar qué variaciones podrian
gatillar un cambio de solucién seleccionada. Para este analisis, se utilizaron los escenarios descritos en la
Tabla 6-2 en la seccion 6.2 y los resultados del analisis se presentan mediante el enfoque de comparacién de
las configuraciones de capacidad de generacion y almacenamiento que generan el menor VAC de los
escenarios de sensibilidad

Desde este enfoque se obtienen los resultados presentados en la Tabla 7-3. En esta tabla se pueden derivar
las siguientes conclusiones:

1 Enninguno de los escenarios de sensibilidad analizados se presenta como la alternativa con menor VAC
una configuracién con almacenamiento energético, ya sea en base a hidrogeno o a BESS, a pesar de las
sensibilidades a sus valores de CAPEX y OPEX introducidas al analisis. Esto puede deberse a que como
se menciond en la seccion 6.1.2, los beneficios de estos sistemas de almacenamiento no son
adecuadamente captados en este analisis por las limitaciones antes mencionadas y/o que se requieren
escenarios de sensibilidad mas agresivos para los valores de CAPEX y OPEX de los sistemas de
almacenamiento propuestos. Se recomienda en una proxima iteracion de este estudio cuantificar los
beneficios del almacenamiento y refinar los costos de instalacion de BESS y sistemas de hidrogeno, asi
como proponer sensibilidades mas agresivas con sus CAPEX y OPEX

1 Se observa en los resultados de este analisis que la capacidad instalada solar que genera menor VAC es
altamente sensible a variaciones de recurso solar, proyecciones de demanda, costos de energia/diésel e
incluso variaciones en la produccion edlica. Esto se evidencia al revisar el amplio rango de capacidades
resultantes para cada sensibilidad en la Tabla7-3. Sin embargo, al analizar en detalle las diferencias en
de VAC y LCOE generadas por variaciones en las capacidades solares en configuraciones cercanas a
las de menores VACSs, se puede observar que estas son casi despreciables. Esto es se refleja en la Figura
7-4 Configuraciones de abastecimiento energético versus penetraciones de energia renovable, en donde

49 Notar que los efectos de acumulacion de nieve sobre las configuraciones monofaciales y bifaciales ya fueron
consideradas en el andlisis de produccion energética en la Seccién 2.2.
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se grafican los VAC de diferentes configuraciones de abastecimiento energético versus sus penetraciones
de energia renovables. En este grafico cada punto representa una configuracién de suministro energético
diferente y cada curva generada entre los puntos representa una misma configuracion de suministro
energético en la cual solo difiere la capacidad solar de cada punto perteneciente a la curva (por ejemplo,
una curva puede representar un sistema con 8 turbinas SD6, sin almacenamiento y con capacidades
solares entre 1.8 y 54 kW). Al analizar estas curvas en regiones cercanas a 60% de energia renovable en
la base Escudero, se puede observar que las curvas son casi horizontales y presentan VACs casi
idénticos, especialmente para configuraciones entre 1.8 y 10.8 kW. Considerando lo anterior es que se
reafirma la decision de proponer un sistema solar de alrededor de 5.4kW para la base Escudero, al
proveer robustez ante variaciones de diversos parametros sin incrementar significativamente los
indicadores econémicos

Figura 7-4 Configuraciones de abastecimiento energético versus penetraciones de energia renovable
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A Se observa en los resultados de este andlisis que las capacidades instaladas de generacion edlica
gue presentan menores VACs no muestran mayores modificaciones dentro de rangos de variacién
de costos de energia/diésel entre -10% y +10%, y de recurso edblico un 9% menor al esperado, si se
analiza cada proyeccién de demanda por separado. Sin embargo, incrementos mayores en los costos
de energia, ya sea 20% o a 30% resultan en configuraciones que favorecen la inclusion de un
aerogenerador adicional. Cabe destacar, que al igual que en caso de las capacidades solares, la
inclusion de un generador adicional presenta solo leves mejoras en el VAC del sistema, siendo casi
despreciable su efecto.

A Los casos de diferentes proyecciones de incremento de la demanda fueron los que generaron
mayores cambios de configuraciones en los escenarios de sensibilidad. Se observa que una
proyeccién menor a la considerada de 0.5% no genera grandes cambios a la capacidad edlica en
comparacion al caso base de crecimiento (1.15%). Sin embargo proyecciones de crecimiento anual
de 2%y 4%, resultan en sistemas con una demanda considerablemente mas grande y se recomienda
en estos casos dos a tres aerogeneradores adicionales respectivamente.
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Tabla 7-3: Comparacién de las configuraciones de capacidad de generacion y almacenamiento con menor VAC de los escenarios de sensibilidad

Configuracion del sistema con menor VAC

Sensibilidades Sistema Sistema Electrolizador ~ Celda de

solar Edlico SD 6 H2 hidrogeno EESS

Proyeccion de

Costos de sistema de

demarJo!a Producciéon | Produccion Costo§ ée almacenamiento a (kW /
energética en o0 energia / ;
X solar edlica iy base de hidrogeno y
Base Julio diésel
Escudero
-10% 0 48 - - -
+0% 3.6 48 - - -
-9% +10% 10.8 48 - - -
+20% 54 54 - - -
P90 +30% 14.4 54 - - -
(-7.42%) -10% 0 42 - - -
+0% 0 48 - - -
P50 +10% Sensibilidad no 0 48 - - -
+20% representada en esta 70 48 _ _ _
. tabla al no generar .
C;i(;;rgl:;;oadfnla +30% variaciones en las 3.6 54 - - -
0.5% anual -10% configuraciones con 1.8 48 - - -
' 0% menor VAC de cada 108 28
0 escenario de : - - -
-9% +10% sensibilidad 18 48 - - -
+20% 18 48 - - -
+30% 18 54 - - -
P50
-10% 54 42 - - -
+0% 0 48 - - -
P50 +10% 7.2 48 - - -
+20% 14.4 48 - - -
+30% 10.8 54 - - -
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Configuracion del sistema con menor VAC

Sensibilidades Sistema Sistema  Electrolizador ~ Celda de
solar Edlico SD 6 H2 hidrogeno
g;?}i’;ﬁg:n e Costos de Costos de sistema de
eneraética en Producciéon | Produccion eneraia / almacenamiento a
getc eodlica nerg base de hidrogeno y
Base Julio diésel
Escudero
-10% 0 48 - - -
+0% 0 54 - - -
-9% +10% 3.6 54 - - -
+20% 10.8 54 - - -
P90 +30% 7.2 60 - - -
(-7.42%) -10% 0 48 - - -
+0% 0 48 - - -
P50 +10% Sensibilidad no 0 54 - - -
+20% representada en esta 0 54 _ _ _
Crecimiento de la tabla al no generar
demanda a un +30% variaciones en las 7.2 54 - - -
1.15% anual -10% configuraciones con 7.2 48 - - -
(Caso Base) menor VAC de cada
+0% escenario de 14.4 48 _ _ _
-9% +10% sensibilidad 10.8 54 - - -
+20% 18 54 - - -
+30% 25.2 54 - - -
P50
-10% 0 48 - - -
+0% 5.4 48 - - -
P50 +10% 14.4 48 - - -
+20% 7.2 54 - - -
+30% 14.4 54 - - -
P90 iy -10% Sensibilidad no 0 54 - - -
(-7.42%) 0 +0% representada en esta 3.6 54 - - -
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Configuracion del sistema con menor VAC

Sensibilidades Sistema Sistema  Electrolizador  Celda de
solar Edlico SD 6 H2 hidrogeno
PioeEs i g Costos de sistema de
demanda ., . Costos de ;
o Produccién | Produccién ; almacenamiento a
energética en o0 energia / . (kW) (kW)
. eodlica L base de hidrogeno y
Base Julio diésel
Escudero
+10% tabla al no generar 10.8 54 - - -
variaciones en las
+20% configuraciones con 72 60 ' ' '
+30% menor VAC de cada 18 60 - - -
-10% escenario de 0 48 j j j
sensibilidad
+0% 0 54 - - -
P50 +10% 0 54 - - -
+20% 7.2 54 - - -
+30% 5.4 60 - - -
Crecimiento de la -10% 1.8 54 - - -
demanda a un
2% anual +0% 10.8 54 - - -
-9% +10% 18 54 - - -
+20% 14.4 60 - - -
+30% 25.2 60 - - -
P50
-10% 3.6 48 - - -
+0% 1.8 54 - - -
P50 +10% 7.2 54 - - -
+20% 14.4 54 - - -
+30% 10.8 60 - - -
-10% Sensibilidad no 0 60 - - -
Crecimiento de la P90 +0% representada en esta 0 66 . . .
demanda a un (-7.42%) -9% 5 tabla al no generar
4% anual ) +10% variaciones en las 7.2 66 ) ) )
+20% configuraciones con 54 72 - i j
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Configuracion del sistema con menor VAC

Sensibilidades Sistema Sistema  Electrolizador  Celda de
solar Edlico SD 6 H2 hidrogeno

Proyeccién de

demanda Produccién | Produccion Costos de

Costos de sistema de
almacenamiento a

energética en o0 energia / :
e i edlica diésel base de hidrogeno y
Escudero
+30% menor VAC de cada 14.4 72 - - -
escenario de
-10% sensibilidad 0 60 - - -
+0% 0 60 - - -
P50 +10% 0 66 - - -
+20% 3.6 66 - - -
+30% 0 72 - - -
-10% 7.2 60 - - -
+0% 7.2 66 - - -
-9% +10% 14.4 66 - - -
+20% 25.2 66 - - -
+30% 25.2 72 - - -
P50
-10% 0 60 - - -
+0% 7.2 60 - - -
P50 +10% 5.4 66 - - -
+20% 10.8 66 - - -
+30% 10.8 72 - - -
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8 Conclusiones

El presente andlisis permitié cumplir satisfactoriamente con todos los objetivos establecidos, proporcionando
informacion técnica preliminar robusta para la planificacion de las mejoras de infraestructura energética en la
Base Cientifica Antartica Profesor Julio Escudero. Se logré disefar de forma indicativa las instalaciones de
generacion solar fotovoltaica y edlica, evaluando su rendimiento energético en funcién de las condiciones
especificas del entorno. Asimismo, se desarrollaron estimaciones de CAPEX y OPEX para los distintos
sistemas propuestos, incluyendo generacion renovable y almacenamiento, y se realiz6 una optimizacion
preliminar de capacidades considerando la complementariedad entre las tecnologias. Para esto, se
desarrollaron dos soluciones energéticas viables, ambas basadas en un mix de energias renovables,
produccion in situ de hidrégeno verde, almacenamiento mediante baterias (BESS) y celdas de combustible.
Estas alternativas garantizan no solo la continuidad del suministro eléctrico para los laboratorios y servicios
bésicos de la base, sino que también representan un avance concreto en el proceso de descarbonizacién de
la Antartica Chilena.

Dentro de los aprendizajes clave, destaca la importancia de considerar con especial detalle las condiciones
topograficas y logisticas de los emplazamientos analizados, ya que estos factores inciden de manera directa
en la viabilidad técnica, los costos de implementacion y las futuras labores de mantencién. La necesidad de
producir hidrégeno verde in situ, debido a las limitaciones de transporte y oferta externa, se ratifico como una
solucién estratégica para garantizar la autonomia energética de la base, al tiempo que se avanza en la meta
de descarbonizacion regional y nacional.

Como préximos pasos, se recomienda avanzar hacia un estudio de ingenieria de detalle que profundice en
los disefios, cuantifique con mayor precision los costos asociados e incorpore un analisis de riesgos integral,
considerando las complejidades logisticas y ambientales propias del territorio antartico. Asimismo, resulta
fundamental gestionar desde una etapa temprana los permisos, las coordinaciones logisticas y los acuerdos
con proveedores especializados, con el fin de asegurar una implementacién eficiente y acorde a los altos
estandares ambientales que exige la Antartica.

El trabajo desarrollado no solo constituye un avance concreto hacia la transformacién energética de la Base
Profesor Julio Escudero, sino que también representa una oportunidad para que Chile lidere, a través de
soluciones innovadoras y sostenibles, el desafio global de proveer energia limpia en territorios aislados y de
alta sensibilidad ambiental.
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9 Appendix

Appendix A Potencias nominales equipos existentes en laboratorio Base Julio Escudero

Tabla 9-1 Inventario de equipos en el laboratorio de la Base Julio Escudero®

Potencia
nominal Potencia
Modelo Cantidad unitaria [KW] total [kW]
546720-26,
Magnetic Stirrer Thermolyne S-4670-26 2 0.036 0.072
Magnetic stirrer with heating | Wisd MSH20A 3 0.6 1.8
M-16710-
Vortex shaker Thermolyne 12-26 3 0.069 0.207
Autoclave Labtech Lac-5040S 1 2 2
Adam
Analytical balance Equipment ADA 120LE 1 0.0048 0.0048
Analytical balance Radwag A5220C/2 1 0.003 0.003
Precision scale Sartorius PT 120 1 0.0005 0.0005
Precision scale Precisa 300C 1 0.001 0.001
Digital water bath Labtech LWD122D 2 14 2.8
Digital dry bath Major Science | MDO2N 2 0.05 0.1
Horizontal electrophoresis
chamber CBS Scientific | MGU-402T 1 0.015 0.015
Vertical electrophoresis
chamber CBS Scientific | MGV-202 1 0.03 0.03
Laminar flow hood ESCO PCR 3 Al 1 0.135 0.135
Laminar flow hood FASTER S/IN 1 1.4 1.4
Table centrifuge Wisd CF10 1 0.09 0.09
Sartorius
Table centrifuge (refrigerada) 2-16PK 1 0.34 0.34
Table centrifuge Sorvall MC-12V 1 0.396 0.396
350 No
Refrigeration equipment Whirlpool Frost 1 0.25 0.25
Refrigeration equipment Whirlpool WvG25 1 0.25 0.25
Refrigeration equipment Whirlpool wrm30drdwc 1 0.25 0.25
Refrigeration equipment ND-ZERO BD/C-300 1 0.25 0.25
Ultrafreezers (-80) Haier DW-86L628 1 1.2 1.2
Ultrafreezers (-80) Daihan WUF-80 1 0.25 0.25
Water Distiller Pobel M700700 1 2.8 2.8
UV mini
Spectrophotometer Shimatzu 1240 1 0.16 0.16
Drying ovens and incubators | Labtech Lwb122D 1 14 14

50 Inventario de equipos en el laboratorio de la Base Escudero, provisto por INACH en 2022 para el desarrollo del estudio
fAsesoria para estudiar la prefactibilidad técnica y econémica de un proyecto de transformacion y transicion energética,
gue promueva el uso de hidr-geno verde, en | a Base Profesor
51 Potencias nominales obtenidas desde las fichas de especificaciones técnicas de cada equipo o de supuestos
conservadores en caso de no estar disponibles. Supuestos y fuentes de informacidn respecto a las potencias asumidas
estan disponibles a ser compartidas a pedido.
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Potencia
nominal Potencia
Modelo Cantidad unitaria [KW] total [kW]
Drying ovens and incubators | Labtech LDO-060E 1 1.54 1.54
Memmert
Drying ovens and incubators | (dryer) B30 2 0.8 1.6
Memmert
Drying ovens and incubators | (incubator) SIM 1 1 1
Power supply Major Science | Mp2000P 1 0.3 0.3
Stereo Microscope Olympus SZ61TR 1 0.055 0.055
Stereo Microscope Nikon SMZ2T 1 0.01 0.01
wild
Stereo Microscope Heerbrugg M3C 0.055 0.055
Stereo Microscope Olympus SZ-6145TR 0.012 0.012
Lupa
estereoscopic
Stereo Microscope a 0709682 1 0.055 0.055
Microscope Olympus CX21FS 1 0.02 0.02
Microscope Olympus CX31TR 1 0.03 0.03
Eclipse
Microscope Nikon E100 1 0.033 0.033
Denver
pHmeter Instrument UB-10 2 0.0012 0.0024
Hanna
pHmeter Instrument HI 5522 1 0.0096 0.0096
Vilber
UV Trans Sidelighty Lourmat ECX20M 1 0.04 0.04
Hand scale Pesola 10kg 1 0 0
Hand scale Spring 1kg 2 0 0
Hand scale Pesola 1kg 1 0 0
Hand scale Pesola 300g 1 0 0
Hand scale Pesola 500g 1 0 0
Hand scale Pesola 100g 3 0 0
Loupe tweezers N/B N/M 1 0 0
Digital camera (adaptable to
stereo-miscroscope
Olympus) Microimaging | CO-5 1 0.0025 0.0025
Bomba Vacio WELCH 2522C-02 A 1 0.299 0.299
Microscopio LEICA DM500 RH 0.005 0.005
lupa estereoscoépica
trinocular con camara digital | LEICA S6D 1 0.05 0.05
Suma
Potencia Total
[kW] 21.3
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Tabla 9-2 Inventario de equipos en el laboratorio de la Base Julio Escudero actualizado en mayo de 202552

Potencia
Cantida  nominal Potencia
Laboratorio Equipo Marca Modelo d unitaria [KW] total [kW]
LABORATORIO
DE
MICROBIOLOGIA |Lavadero | N/A N/A 0 0
Magnetic 546720-26,
Stirrer Thermolyne S-4670-26 0.036 0.072
Digital dry
bath Major Science MDO2N 0.05 0.1
Magnetic
Stirrer BIBBY CB162 0.55 1.1
Magnetic
stirrer with
heating Wisd MSH20A 0.6 1.2
Vortex VISION
shaker SCIENTIFIC KMC1300V 0.02 0.04
Precision
scale Sartorius PT 120 0.0005 0.0005
Drying
ovens and
incubators | Labtech LDO-060E 1.54 3.08
Microonda ETERNAL/
S M&S MOD-410 1 1
Autoclave | Labtech Lac-5040S 2 2
Analytical
LABORATORIO | balance Radwag A5220C/2 0.003 0.006
DE BIOLOGIA | Vortex M-16710-
MOLECULAR | shaker Thermolyne 12-26 0.069 0.207
Analytical
balance Adam Equipment | ADA 120LE 0.0048 0.0048
Digital
water bath | Labtech LWD122D 1.4 2.8
UV Trans
Sidelighty | Vilber Lourmat ECX20M 0.04 0.04
Power
supply Major Science Mp2000P 0.3 0.3
Spectroph UV mini
otometer | Shimatzu 1240 0.16 0.16
Table Sartorius
centrifuge | (refrigerada) 2-16PK 0.34 0.34
Precision
scale Precisa 300C 0.001 0.001
Horizontal
electropho
resis
chamber CBS Scientific MGU-402T 0.015 0.015
Vertical
electropho | CBS Scientific MGV-202 0.03 0.03

52 https://www.inach.cl/wp-content/uploads/2025/05/Catalogo-laboratorio-Escudero-ECA-2025.pdf

53 Potencias nominales obtenidas desde las fichas de especificaciones técnicas de cada equipo o de supuestos
conservadores en caso de no estar disponibles. Supuestos y fuentes de informacidn respecto a las potencias asumidas
estan disponibles a ser compartidas a pedido.
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Potencia
Cantida  nominal Potencia

Laboratorio Modelo d unitaria
Refrigerati
on
equipment | Whirlpool WvG25 0.25 0.25

Denver
pHmeter Instrument UB-10 0.0012 0.0024
Hanna
pHmeter Instrument HI 5522 0.0096 0.0096
DESIONIZ
ADOR DE
AGUA/ PURELAB
PURIFICA OPTION/
DOR DE ORO007BPM
AGUA Elga 1 0.11 0.11
Laminar
flow hood |ESCO PCR 3 Al 0.135 0.135
Stereo
Microscop
e Olympus SZ61TR 0.055 0.055
Stereo
Microscop
e Nikon SMZ22T 0.01 0.01
Stereo
Microscop
e Wild Heerbrugg | M3C 0.055 0.055
Stereo
Microscop
e Olympus SZ-6145TR 0.012 0.012
lupa
estereosco
pica
trinocular
con
camara
digital LEICA S6 D 0.05 0.05
Microscop
e Olympus CX21FS 0.02 0.02
Microscop
e Olympus CX31TR 0.03 0.03
Microscop Eclipse
e Nikon E100 0.033 0.033
Bomba
Vacio WELCH 2522C-02 A 0.299 0.299
GABINET
E DE CLASS I
BIOSEGU BSC/ AC2-
LABORATORIO
MULTIPROPOSIT RIDAD . ESCO 4E8 0.167 0.167
o Refrigerati

on
equipment | MADEMSA HYE6B9YK 0.25 0.25
Refrigerati
on
equipment | CONSUL RUO8D 0.25 0.25

101143




Proyecto TeamEurope Desarrollo del Hidrogeno Renovable RH2

Potencia
Cantida  nominal Potencia
Laboratorio Modelo d unitaria
CONGELA
DOR -20
VERTICAL | DAEWOO FF310 0.25 0.25
Stereo
Microscop | Lupa
LABORATORIO ¢ estereoscopica | 0709682 0.055|  0.055
HUMEDO -
Analytical
balance Adam Equipment | ADA 120LE 0.0048 0.0048
LIOFILIZA
DOR LIOTOP K108 1.8 1.8
Ultrafreeze
rs (-80) Haier DW-86L628 1.2 1.2
Ultrafreeze
SALA DE .
rs (-80) Daihan WUF-80 0.25 0.25
CONGELADORES VISICOOL | MELNG/ REVEL
ER INSTRUMENTS | YC-395L 0.259 0.518
-20
HORIZON
TAL DAEWOO FF-250H 0.25 0.25
Drying
ovens and
PASILLO incubators | BINDER FP400 3.4 3.4
ZOCALO Drying
ovens and
incubators | Memmert (dryer) | B30 0.8 0.8
Suma
Potencia Total
[kKW] 22.8
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Appendix B Ficha técnica generadores diésel en Base Eduardo Frei

Especificaciones Del Producto Para C18 CAT
Clasificacion De Potencia

Potenciamaxima 597 kW

Par maximo 3710 Nm a 1.500 rpm

Velocidad nominal 1800-2000

Potenciaminima 429 kW

Normas De Emisiones

Emisiones Stage V de la Unién Europea
Generalidades
Configuraciéndel motor 6 cilindros en linea
Calibre 145 mm
Carrera 183 mm
Cilindrada 18.1L
Relaciénde compresién 16.0:1
Aspiracién Posenfriamiento turboalimentado (TA) o serie de posenfriamiento

turboalimentado (TTA)

Sistema de combustién Inyeccion directa
Rotaciéndesdeel extremodel Hacia la izquierda
volante

Postratamiento DOC o DOC+DPF+SCR

Dimensiones Del Motor: Aproximadas
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Longitud
Ancho
Altura

Peso netoseco - Motorde funcionamientobasico sin accesoriosopcionales

Dimensiones De Postratamiento

Longitud 1153 mm
Ancho 1112 mm
Altura 652 mm
Peso 272 kg

Dimensiones De Postratamiento*

Diametro 356 mm

Dimensiones PETU - Solo Tier 4 Final

Longitud 854 mm

Ancho 287 mm

Altura 551 mm

Peso 19.4 kg

Capacidadde volumen 48.4 L
C18 Equipos Estandar

Sistema De Admision De Aire

Turbocompresion
Posenfriamiento aire a aire
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Sistema turbocargado de montaje intermedio con configuraciones de escape delantero y trasero (Tier 4
Final, Stage V)

Sistema De Control

Sistema de control electrénico

Mazo de cables sobre la espuma

Compensacién automatica por altitud

Potencia compensada por la temperatura del combustible
Control remoto del ventilador

Caracteristicas de software configurables

Transmision y control del sistemna monitor del motor SAE J1939
Unidad de control electrénico integrado (ECU)

Sistema De Enfriamiento

Termostatos y cajas, toma vertical

Bomba de agua centrifuga

La guia sobre el disefio del sistema de enfriamiento se encuentra disponible por medio de su distribuidor
para garantizar la confiabilidad del equipo.

Volante Y Caja Del Volante

Opciodn de la caja del volante SAE No. 0 o SAE No. 1

Toma de fuerza SAE No. 1 disponible con impulsores de toma de fuerzas SAE A, SAE B o SAE C opcionales.
La potencia del motor también se puede tomar de la parte delantera del motor con accesorios opcionales
(Tier 4 final, Stage V)

Sistema De Combustible

Inyeccion MEUI

Filtro de combustible primario

Filtros de combustible secundarios
Bomba de transferencia de combustible
Cebado electronico de combustible

Sistema De Lubricacion

Sistema de ventilacion abierta de carter

Enfriador de aceite

Tubo de llenado de aceite

Filtro de aceite de lubricacion

Varilla de medicion del aceite

Bomba de aceite impulsada por engranajes

Eleccion de sumideros frontales, traseros o centrales.

Sistema de ventilacién abierta de carter con eliminacién de gases (sistema de filtro OCV opcional) (Tier 4
Final, Stage V)

Toma De Fuerza (PTO)

105 143



Proyecto TeamEurope Desarrollo del Hidrogeno Renovable RH2

Impulsores de la toma de fuerza (PTO) SAE A, SAE B o SAE C. La potencia del motor también se puede
tomar de la parte delantera del motor en algunas aplicaciones.

Generalidades

Pintura: Amarillo Caterpillar, con colores opcionales disponibles a pedido

Equipo De Control De Emisiones Limpias O Postratamiento Tier 4 Final De La
EPA De EE.UU., Stage V De La Unidn Europea.

La informacién del postratamiento se aplica a los indices de 429 a 522 bkW (575-700 bhp)

Sistema de Recuperacion CAT

Maodulo de emisiones limpias (CEM) compuesto por el filtro de particulas diésel (DPF) y el catalizador de
oxidacion para combustible diésel (DOC)

Unidad de control electrénico postratamiento (ECU)

Sistema de reducciéon de NOx (NRS)

Unidad de control electrénico de |la bomba (PETU)

Reduccidn catalitica selectiva (SCR)

Disponible en los sistemas de 12Vy 24 V.
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Appendix C Ficha técnica generadores diésel en Base Julio Escudero

Generator set data sheet

| moworsmmmmunons |
MACFARLANE
GENERATORS

ESTAR (FHED 1949

Model: €90 D5 (6B)
Frequency: 50
Fuel t}-'pe: Diesel
Spec sheet: S528-CPGK
Noise data sheet [open/enclosed): MDS0-CS550
Airflow data sheet: AF50-550
Derate data sheet [openfenclosed): TBD
Transient data sheet: TDS0-550
Standby Prime
Fuel consumption KVA (kW) KVA (kW)
Ratings a0 (72) B2 (85.8)
Load 1i4 12 34 Full 14 12 34 Full
gph 14 25 38 52 1.3 23 34 47
Lfhr 6.2 11.5 17.1 238 57 10.3 15.4 212
Engine Standby rating Prime rating
Engine manufacturer Cummins
Engine model BBTAS.9 G5
Configuration Inline G-Cylinder diesel
Aspiration Turbocharged and after-cooled
Gross engine power output, KVWm 102 a3
BMER at set rated load, kPa 1388 1265
Bore, mm 102
Stroke, mm 120
Rated speed, rpm 1500
Piston speed, mis i ]
Compression ratio 17.6:1
Lube oil capacity, L 16.4
Crverspeed limit, rpm 1800
Regenerative power, kW 6.545454545
Governaor type Electronic
Starting voltage 12 Volis DC
Fuel flow
Maximum fuel flow, Lhr 45
Maximum fuel inlet restriction, mm Hg a8
Maximum fuel inlet temperature, (*C) 71

www.macfarlanegenerators.com.au

Our energy werking for you,™

C207 Cummins Inc. | DE3E0-CRGK{(1017)

PO e CUMIMAnS. GO
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Air Standby rating Prime rating
Combustion air, mfmin 131.00 120,00
Mazimum air cleaner resfriction, kPa 3]

Exhaust

Exhaust gas flow at set rated load, mImin 214 18.5
Exhaust gas temperature, *C 540 533
Maximum exhaust back pressure, kPa 10.5

Standard set-mounted radiator cooling

Ambient design, *C 54

Fan load, KWm 5.60892

Coolant capacity (with radiator), L 1875

Cooling system air flow, misec @ 12.7mm HzO 3.44

Tatal heat rejection. BTU/min 8258 8418
Maximum cooling air flow static restriction, mm HzO 127

Weights™ Open Enclosed

Unit dry weight, kgs 1244 1944

Unit wet weight, kgs 1565 2255

* Weights represent a set with standard features. See outline drawing for weights of other configurations.

Dimensions Length Width Height
Standard open set dimensions 2268 1094 1576
Enclosed set standard dimensions 3151 1142 1714

Genset outline

Open set
1 re
J . I_IIII -
| o -—I J
ey e g e
| ks .
A L g |
Enclosed set

QOutlines are for illustrative purposes only. Please refer to the genset oufline drawing for an exact representabion of this model.

Our energy working for you.™ DOWer. CUMMIMINS. Com
£2017 Cummins Inc. | DES0-CRGK (1017)
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Connection’

Temp rise °C

Duty”
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Altermator

Voltage

Wye, 3 phase

163125 SIP

UCI224G

320415

Ratings definitions

Emergency Standby Limited-Time running Prime Power (PRP): Base load (Continuous)
Power (ESP): Power (LTP): Power (COP):
Applicable for supplying Applicable for supplying Applicable for supplying Applicable for supplying
power to varying electrical power to a constant power to varying electrical power continuously toa

load for the duration of
power intermuption of a
reliable utility source.
Emergency Standby Power
{ESP)is in accordance with
150 B528. Fuel Stop power
in accordance with

IS0 3048, AS 2780,

DIN 8271 and BS 5514.

electrical load for imited
houwrs. Limited-Time
Running Power (LTP) is in
accordance with 150 8528.

load for unlimited hours.
Prime Power (PRP) is in
accordance with 150 8528,
Ten percent overload
capability is available in
accordance with 150 30486,
AS 2789, DIN 6271 and
BS 5514,

constant electrical load for
unlimited hours. Continuous
Power (COP) in accordance
with 150 8528, 150 3048,
AS 2789, DIM 8271 and

BS 5514.

Formulas for calculating full load currents:

Three phase output

KW x 1000

Single phase output

KW x Single Phase Factor x 1000

Voltage x 1.73 x 0.8

Violtage

For more information contact your local Cummins distributor

or visit power.cummins.com

Our energy working for you,™

2017 Cummins Inc. Ad rights resenved Cumming i3 a registersd trademark of Cummins inc. FoserCommand, AmpEentry, iInPower and “Cur energy working for youl” ane trademarks of
Cumming Inc. Other company, product, or sendos names may be rademanks or senios marks of others. Epedfications are subject o change witout nodoe.

DEE0-CPEK (104T)

PROUDLY 100% AUSTRALIAN OWNED

VICTORIA (HEAD OFFICE) REC &5
135 Farhank Road, Clayion Sowh, VIC 3168

Pin; 03 9544 4222

Fau; (03 9543 7138

NEW SOUTH WALES BRANCH REC: 2616240

MACFARLANE

GENERATORS waéisss

1 8t Jarmnes Macs, Seven Hils, NEW 2147 F: 02 DESS 8500 Fax: 02 OBOD BD4AE
QUEENSLAND ERANCH HEL: 72635

31 5outh Pine Road, Brendake, QL0 2500

P OF 3205 6333 Fac: OF 2005 6344

PO Boo BAVE, Clayton, WIC 3168 www.maclarlanegensnators.comaau  info@macgen.com

scferiers wrarmern FTY, TG AL D0F SR 074 ARM T4 004 49 O™
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Appendix D Evaluacién del recurso solar Parametros de irradiacion

Par 8metr Descripci - -n
Il rradiaclLa GHI es | a energ2a solar total recibig
horizont|{la energ2a solar recibida en un haz dir €
global (|de Il a radiaci-n dispersada por | a anmssf
GHI) cielo (irradiaci-n difusa).
Il rradiaclLa DNI es | energ2a solar total recibig
Nor mal Ddirectamente hacia el sol. La irradiaci
( solares que siguen |l a trayectoria del S Q
DNI )
Il rradi aclLa DHI es |l a energ2a recibida de | a radi
horizont|desde todas | as direcciones del cielo en
di fusa val ores de DHI dependen en gran medida
(DHI) clardaelladair e.
Il rradiac/lEn el hemi sferio sur, una superficie ing
gl obal ili rradiaci-n gl obal anual total superior
( irradiaci-n recibida es cuantificada en
GT1) |l arradiaci-n directa y difusa junto con
inclinaci-n -ptimo var2za principal mente
patrones c¢lim8§ticos | ocales y de | as. cor
Al bedo Los m-dulos inclinados tambi ®n se benefi
suel o, que depende de | a reflectancia o
suel o depende en gran medida del lugar,
al bedo de aproximadamente 0,2 y |l a nieve
|l o qgue significa respectivamente que se
Il rradiaciLa RHI es | a energ2a solar total reci big
horizont|suelo sobre una unidad de superficie hor
reflejadlde | os componentes de |l a irradiaci-n y ¢
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Appendix E Rendimiento energético y probabilidad de excedencia

Figura 9-1 Rendimiento energético medio acumulado y valores P90/P50 para modulo de inclinacién fija,

monofacial en el area inicial
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Figura 9-2 Prevision de rendimiento energético medio acumulado y valores P90/P50 para mdédulo de

inclinacion fija, monofacial en el area alternativa 1
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Figura 9-3 Prevision de rendimiento energético medio acumulado y valores P90/P50 para moédulo de

inclinacion fija, bifacial en el area alternativa 1
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Figura 9-4 Previsién de rendimiento energético medio acumulado y valores P90/P50 para mdédulo de

inclinacion fija y recorte bajo, bifacial en el area alternativa 1
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Figura 9-5 Prevision de rendimiento energético medio acumulado y valores P90/P50 para mddulo de

inclinacién fija, monofacial en el area alternativa 2
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Figura 9-6 Previsién de rendimiento medio acumulado y valores P90/P50 para médulo de inclinacion fija,

bifacial en el area alternativa 2
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Figura 9-7 Prevision de rendimiento energético medio acumulado y valores P90/P50 para moédulo de

inclinacion fija y recorte bajo, bifacial en el area alternativa 2
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Appendix F Topografia de la cercania de la Base Julio Escudero

Figura 9-8 Mapa de elevacién de la cercania de la Base Julio Escudero®

54 Obtenido del mapa DEM de https://rema.apps.pgc.umn.edu/
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