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1.
INTRODUCCION

El hidrogeno, siendo el elemento
mas simple, liviano y abundante
en el universo, existe en la
Tierra en forma de molécula
diatdmica (Hz) y generalmente
se encuentra enlazado a

otros atomos formando
compuestos como el agua o los
hidrocarburos.

El H2V se obtiene a través del
proceso de electrdlisis del agua,
el cual implica la separacién de
la molécula de agua mediante el
uso de energias renovables como
fuente de energia. Este proceso
genera hidrégeno gaseoso (Hz2) y
su unico subproducto es oxigeno
gaseoso (0). De esta manera,
su produccién no emite diéxido
de carbono (CO:) directamente,
evitando asi la generacion de
gases de efecto invernadero
(GEI). Este combustible se
presenta como un elemento
crucial en la transicién hacia la
descarbonizacién global y la
consecucién de los objetivos
establecidos para el afio 2050
en la lucha contra el cambio
climatico.

La implementacion del
hidrégeno ha emergido como
un punto central en la busqueda
de soluciones sostenibles
para abordar la transicion
energética global. Este tipo de
hidrégeno, obtenido mediante
procesos de produccién sin
emisiones contaminantes, se
ha posicionado como una
alternativa clave en la lucha
contra el cambio climatico y la
descarbonizacion del planeta.

En la actualidad, la creciente
conciencia sobre la necesidad de
reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero ha impulsado
un interés significativo en el
desarrollo y la implementacién
de tecnologias relacionadas con
el hidrégeno verde. A medida
que los esfuerzos se intensifican,
diversos sectores industriales y
gobiernos exploran activamente
su integracion en sistemas
energéticos, marcando un paso
crucial hacia un futuro mas
sostenible.
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OBJETIVO GENERAL

El objetivo de esta guia es
proporcionar orientacion a
organizaciones y empresas que
tengan interés en llevar a cabo
proyectos de hidrégeno.

Estos proyectos estan
relacionados con la produccion,
acondicionamiento, transporte,
distribuciéon, almacenamiento
y/o utilizacién de Hidrégeno
(H2) en las actividades y
operaciones de la industria.
Ademas, se busca normalizar
los criterios de evaluacion
aplicables a todos los proyectos
que compartan similitudes en
estas caracteristicas.

OBJETIVO ESPECIFICOS
I
El documento tiene dos
objetivos principales:

- Establecer criterios de
seguridad para tecnologias de
hidrégeno.

- Facilitar la presentacion de
solicitudes de aprobacién por
parte de los proponentes.

N
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DESCRIPCION DEL
PROCESO DEL HIDROGENO

La cadena de valor del hidrégeno se divide en cinco etapas

distintas:

ACONDICIONAMIENTO

Figura 1. Cadena de valor del Hidrégeno

1. Produccién

Comprende los procedimientos,
instalaciones y equipos
necesarios para generar
hidrégeno y transferirlo a la
siguiente fase del proceso.

2. Acondicionamiento

En esta etapa, el hidrégeno
experimenta cambios fisicos

0 quimicos esenciales para su
almacenamiento, transporte o
consumo. Se considera una fase
intermedia en el proceso global.

3. Almacenamiento:

En este punto, el hidrégeno
se guarda en cualquier estado
y por cualquier periodo
segun el proyecto. Incluye los
procedimientos, instalaciones
Yy equipos necesarios para
recibir y almacenar cantidades
determinadas.

TRANSPORTE Y
DISTRIBUCION CONSUMO

4. Transporte y Distribucion
Implica los procedimientos,
instalaciones y equipos para llevar
el hidrogeno desde su lugar de
produccién/acondicionamiento/
almacenamiento hasta el inicio de
la siguiente etapa en la cadena de
valor donde se requiera. Excluye
el dispensado de hidrégeno.

5. Uso final o Consumo

Es la etapa final de la cadena
y abarca los procedimientos,
instalaciones y equipos para
convertir el hidrégeno en formas
de energia térmica, mecanica
o eléctrica, o en productos
derivados para uso energeético.
Incluye el dispensado publico
o privado y se inicia con el
transporte de hidrégeno desde
el sistema de dispensado hasta
su transformacion quimica y
utilizacion.
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4.
SOLICITUD DEUN
PROYECTO DE HIDROGENO

La solicitud de autorizacién para un proyecto debe incluir
la presentacion de documentos que contengan informacion
especifica sobre:

DESCRIPCION DISENO CALIDAD

INTRODUCCION NORMATIVA SEGURIDAD
DEL PROYECTO APLICABLE
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DESCRIPCION DEL PROCESO

DOCUMENTOS

DESCRIPCION

DOCUMENTOS

DESCRIPCION

CARTA DE
PRESENTA CION

- Identificacion del interesado (persona natural o juridica): Sefialar nombre o
razon social, RUT, domicilio, correo electrénico y nimero telefénico.

- Identificar a la persona responsable para la tramitacién del proyecto

- Nombre del proyecto

- Ubicacion

- Breve descripcion del proyecto

- Objetivo principal del proyecto

- Indicar tipo de proyecto del hidrégeno: Investigacion, Industrial/Comercial
etc.

- Uso final del hidrégeno: inyeccién a redes de gas, vehiculos y equipos,
generacion de energia eléctrica y/o calérica etc.

- Indicar tipo de hidrégeno: que producird o consumira la instalacién: verde,
azul o gris.

ANTECEDENTES
LEGALES

- Copia legalizada del interesado si se trata de una persona natural.
- Copia legalizada de la constitucion legal de la sociedad.

- Copia legalizada del Rut de la sociedad

- Certificado de vigencia de la sociedad

- Copia legalizada de la persona juridica del representante legal.

DESCRIPCION
DEL PROYECTO

Sera necesario presentar los elementos fundamentales de las instalaciones
y equipos que influyan directamente en el propésito operativo del
proyecto. Esto abarca las actividades relacionadas con la produccién,
acondicionamiento, almacenamiento, transporte, distribucién, dispensacion
o consumo del hidrégeno que se planean llevar a cabo.

- Ubicacion del proyecto: region, localidad, altura o condiciéon geografica del
emplazamiento etc.

- Diagrama descriptivo del proceso del proyecto: Representacion de

las principales etapas del proceso, equipos principales, valvulas, datos
operativos, entradas y salidas etc.

- Documentos referentes al proyecto: Desarrolladas durante la etapa de
ingenieria

- Referencias a otros proyectos de hidrégeno: Se puede incluir a modo de
recoger experiencias en el desarrollo de otros proyectos de hidrégeno.

Con la intencién de garantizar la seguridad del proyecto se deben

DEL PROYECTO

’\AC;FLQIMC/;ESQ especificar las normas en las que se basa el disefio, construccién, operacion,
mantenimiento e inspeccién de las instalaciones.
- Requerimiento
- Base de disefio: Datos técnicos que permiten explicar el proceso o las
subetapas necesarias para que el proceso opere con eficacia.
DISENO - Componentes y equipos principales utilizados

- Planos y memorias de calculo: plano de planta, con distancias minimas de
seguridad, obras civiles y fundaciones, instalaciones eléctricas, diagrama
de flujo de procesos, memoria de célculo de equipos presentes y de la
verificacion sismica de la construccion.

SEGURIDAD
EN LAS
INS TALACIONES

- Estudio de evaluacién de riesgo del sistema: Eleccion de la metodologia de
evaluacion de riesgos que considere apropiada y elaboracion de matriz de
riesgos que contemple las amenazas.

- Matriz con medidas de mitigacién de riesgos: Descripcion de los riesgos,
sistemas de seguridad y procedimientos de emergencia.

- Clasificacién de zonas de riesgo: Planos de las zonas afectadas
considerando las medidas de mitigacion.

- Descripcion de los sistemas de seguridad de la instalacion.

- Estudio de calculo de areas clasificadas

CALIDAD

Certificacion y acreditacion de seguridad de equipos y componentes del
sistema.

- El lider del proyecto debe adjuntar informacién que garantice la
conformidad de los componentes clave, relacionados directamente
con la cadena de valor del proyecto de hidrégeno y esenciales para su
funcionamiento.

- Presentacion de certificados emitidos por los fabricantes en el caso

de componentes producidos por terceros. En situaciones donde los
componentes son fabricados internamente, se deben incluir los certificados
propios correspondientes.

- Si al solicitar la autorizacién no se cuenta con toda la documentacion
requerida, se debe informar. Estos documentos pueden ser solicitados
durante la inscripcion de la instalacion o a través de la auditoria de un
organismo para verificar el cumplimiento y la compatibilidad de los
materiales y equipos utilizados.

Energia Sostenible
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12.0

TECNOLOGIA Y
FUNCIONALIDAD DEL
SISTEMA
|
Composicion y equipamiento
del sistema de hidrégeno

- Descripcion de la tecnologia.
Detallar la estrategia de
funcionamiento y la filosofia de
operacion.

- Incluir diagramas generales

y especificos, abordando
procesos como equipos
moviles, estacionamiento y
mantenimiento.

Instalacion en el drea de
operacion y Diagramas de
flujo y sistemas de seguridad
- Describir instalaciones con
sistemas y subsistemas para
el consumo de Hz2 en equipos
moviles y mantenimiento.

- Garantizar coherencia entre
la informacion y el plano del
proceso.

- Explicar la redundancia del
sistema

Nivel de integridad de
seguridad

- Detallar respaldos del sistema
y niveles de seguridad.

- Abordar la interoperabilidad
entre proveedores y la
interaccion de sistemas.

Cumplimiento de estandares
- Sefalar normativas técnicas
y estandares de seguridad
nacionales/internacionales.

- Explicar la eleccion de
estandares y como se
cumpliran.

- Incluir informacion técnica
de proyectos similares para
respaldar la experiencia.

Limitaciones del sistema

- Identificar y detallar
limitaciones especificadas por
el proveedor de equipos.
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PLAN DE SEGURIDAD Y
CONTROL DE EQUIPOS
1
Estrategia de gestion de
riesgos

- Elementos a considerar:

- Matriz completa de riesgos.
- Analisis de capas de
proteccion y seguridad.

- Analisis de seguridad
funcional.

- Gestion del cambio.

- Procedimientos para
identificacion y notificacion de
peligros para empleados.

- Inspecciones del lugar de
trabajo.

- Monitoreo ambiental.

- Investigaciones de incidentes.
- Alertas de seguridad del
regulador.

- Inclusién de una declaracion
de compromiso de la empresa
con la seguridad.

- Establecimiento de un
proceso claro para la
identificacion, gestion y
evaluacion de riesgos.

Capas de proteccion

- Presentar analisis de capas de
proteccion (LOP) para riesgos

principales:

- Describir capas de proteccion
para prevenir impactos.

- Incluir herramientas de
disefio de proceso y control,
instrumentos de seguridad y
alarmas, entre otros.

Calculo del Criterio de
Clasificacién de Peligro (CCP)
- Describir la metodologia
utilizada para la estimacion del
nivel de peligro.

- Presentar el desarrollo de las

memorias de calculo utilizadas.

Matriz de riesgos convencional

- Describir de manera precisa
cada operacion unitaria y el
plan de control de intolerables.

Competencias del equipo de
implementacion

- Respaldar las competencias
de todo el personal asignado:
- Gerencial, supervisores,
operadores, controladores, etc.
- Demostrar formacion,
experiencia, habilidades y
conocimiento del equipo de
trabajo.

Entrenamiento y supervision
- Presentar programa para
involucrar, capacitar y

supervisar al personal afectado

por la implementacion de la
tecnologia.

Energia Sostenible

COMISIONAMIENTO,
MANTENIMIENTO

E INSPECCIONES
I
Proceso de Comisionamiento
Proporcionar detalles y
descripciones de los equipos
manuales, destacando sus
niveles de autonomia y

funcionalidades.tecnologia.

- Mantenimiento de los
equipos que utilizan
hidrégeno, de los equipos
auxiliares y del sistema de
control

Definir y explicar las tareas
asignadas a los equipos con
el objetivo de prevenir fallas
y accidentes, asegurando la
seguridad de las personas sin
comprometerla.
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ALMACENAMIENTO

Y TRANSPORTE

ALMACENAMIENTO

El hidrégeno (H:z) puede ser
almacenado y transportado
através de diversas vias. Por
ejemplo, puede ser manejado

en estado gaseoso mediante
infraestructuras especializadas,
comprimido en camiones cisterna
o trenes, o transportado en
estado liquido por carretera o en
barcos similares a los metaneros
utilizados para el transporte de
gas natural licuado (GNL)10.

Ademas, existe la posibilidad de
inyectar hidrégeno en las redes
de gas natural, donde puede ser
consumido como una mezcla
0 separado en el destino para

su uso especifico. También se
puede transportar utilizando
“carriers” o portadores, como

el amoniaco, que presenta la
ventaja de no contener carbono
en comparacion con otros
liquidos organicos, y cuenta con
una infraestructura propia ya
desarrollada.

Para determinar la opcion

mas adecuada en cuanto a su
transporte y almacenamiento,
es esencial considerar diversos
factores. Estos incluyen el
caudal producido y el caudal de
consumo en cada punto medido
en Nm3/h, la distancia desde
la planta de produccién hasta
el punto o puntos de consumo,
la complementariedad de los
usos finales, la idoneidad para el
acondicionado final y el uso en
diferentes tipos de consumos.

En funcién de estos factores, las
alternativas para el hidrégeno
obtenido son:

- LOHC

Portadores de hidrégeno como
amoniaco o liquidos orgéanicos.

- Hidrégeno en estado gaseoso

- Hidrégeno licuado

Similar al gas natural licuado y
se puede almacenar en estado
liquido.

- Hidrégeno combinado
Utilizado para obtener
combustible

Hidrégeno en la Industria



La seleccion de la alternativa
optima para el almacenamiento
y transporte del hidrégeno
producido esta condicionada
por el nivel de desarrollo de las
diferentes formas del hidrégeno
mencionadas anteriormente, la
aplicacion especifica a la que se
destina el hidrégeno, el tiempo
transcurrido desde su produccion
hasta su consumo, y la ubicacion
del punto de consumo.

En ocasiones cuando los
volimenes de hidrégeno son tan
elevados, su almacenamiento
resulta imposible durante un
periodo prolongado. Por tanto, se

hace uso de otro tipo de métodos

como los almacenamientos
naturales como cavernas salinas,
acuiferos, depdsitos de petréleo
agotados etc.

0 0 AJENAIASO LN 1A

TRANSPORTE

En lo que respecta al transporte,
resulta crucial evaluar la
idoneidad de llevar el hidrégeno
renovable en forma gaseosa,
liquida o mediante portadores
liquidos.

Por ende, para determinar

el medio de transporte mas
aconsejable, es esencial
considerar la distancia que el

hidrégeno debe cubrir para llegar
a su destinoy el volumen que se

planea transportar.

En lineas generales, los gastos
asociados al transporte y
almacenamiento pueden
representar una fraccion
significativa de los costos de

energia, influyendo asi en la
competitividad del hidrégeno en
comparacioén con otras fuentes
de energia.
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LINEAS DE ACCION

INSTRUMENTOS
REGULATORIOS
I ——
- Simplificacién administrativa
y eliminacion de barreras
regulatorias para la
produccion de hidrégeno

En la actualidad, la produccion
de hidrégeno se considera una
actividad industrial, clasificada
como industria quimica para la
produccion de gas inorganico.

Esto implica que la construccion
de infraestructuras Unicamente se
puede llevar a cabo en terrenos
calificados como industriales,
sometiéndose estas actividades
a evaluaciones ambientales
rigurosas, sin importar la fuente
utilizada para la produccion de
hidrégeno.

- Establecimiento de un
sistema de Certificacion de
Origen (CdO)

Para asegurar el uso de fuentes
renovables en la produccion de
hidrogeno renovable, es esencial
implementar un mecanismo
de Certificacion de Origen. Se

debe definir el procedimiento,
los requisitos y el organismo
encargado de emitir las
Certificaciones de Origen para el
hidrégeno renovable, sin importar
la ruta de almacenamiento,
transporte o su aplicacion final.

- Impulsar la Competitividad
del Hidrogeno Renovable

El costo de produccion
representa una barrera
significativa para el avance de

los proyectos en la cadena de
valor del hidrégeno renovable.
Identificar incentivos para
impulsar proyectos es crucial para
el desarrollo a escalas mayores y
la gradual reduccioén de costos.

Actualmente, la falta de
exenciones fiscales e incentivos
econémicos/medioambientales
limita el impulso al desarrollo
de proyectos de hidrégeno
renovable.

23
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INSTRUMENTOS
SECTORIALES

- Monitorizacién Integral de

la Produccion y Consumo de
Hidrogeno

Para asegurar un conocimiento
detallado del sector del
hidrogeno y rastrear su
produccion, logistica y
aplicaciones, es esencial
establecer un sistema eficiente de
recopilacién de datos.

Este sistema facilitara el
seguimiento del despliegue del
hidrégeno renovable, evaluando
la efectividad de las medidas
implementadas y ampliando la
comprension de sus diversos
usos.

INSTRUMENTOS
TRANSVERSALES
I
- Capacitacién, empleo y
formacion profesional

La transicion energética presenta
una considerable oportunidad
para generar empleo sostenible
a largo plazo y contribuir al
desarrollo social. Para aprovechar
este potencial, es fundamental
contar con la formacién y
capacitacion profesional
adecuadas.

En base a esto, se podran realizar
acciones tales como:

- La inclusién de un plan de
apoyos para la recualificacion
profesional e insercion laboral de
trabajadores y poblacion.

- Formacion digital y verde
aplicada a los sectores
productivos.

- Aulas de emprendimiento
que apoyaran a la industria asi
como contribuir a la creacion de
empresas en nuevas cadenas de
valor.

- Impulso del empleo en el
ambito juvenil.

- Actualizacioén Continua y
Renovacién

Dada la alta incertidumbre en
torno a la evolucion futura de
la produccién y consumo de
hidrégeno renovable, asi como
de las tecnologias y costos
asociados, es imprescindible
que la Hoja de Ruta se conciba
COMO un proceso en constante
evolucion. Este enfoque requiere
una evaluacion continua de las
politicas publicas, asegurando la
revision de los logros y objetivos,
y la implementacion de nuevas
acciones segun la dinamica de
las necesidades emergentes
en la economia del hidrégeno
renovable.

Energia Sostenible
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En lo que respecta al hidrégeno
renovable, el respaldo publico
se vuelve crucial para incentivar
y dirigir las inversiones, ademas
de ofrecer directrices claras a
los diversos participantes del
mercado.

Estos instrumentos financieros
estan disefiados para promover
iniciativas y proyectos con un
fuerte enfoque en investigacion
y desarrollo (I+D), dirigidos

a abordar los desafios de
areas estratégicas y sectores
productivos criticos de la
economia.

Algunos de los principales
instrumentos con potencial para
financiar proyectos de hidrégeno
renovable son:

- Proyecto CIEN

Se trata de un mecanismo
de financiacién que ofrece
ayuda parcialmente
reembolsable para proyectos
de investigacion industrial y
desarrollo experimental. No
hay restricciones en cuanto al

sector o tecnologia. Deben ser
colaborativos, con consorcios
empresariales de 3a 8
empresas, incluyendo al menos 2
auténomasy 1 PYME.

- Mision Ciencia e Innovacion
Ofrece subvenciones para
respaldar iniciativas estratégicas
de I+D, lideradas por empresasy
con participacion de organismos
de investigacion.

- Plan MOVES

Programa de subvenciones para
promover la movilidad sostenible
y eficiente, liderado por el IDAE y
gestionado por las comunidades
autébnomas. Su objetivo principal
es descarbonizar el transporte
mediante el fomento de
energias alternativas y acciones
que prioricen la eficiencia y
sostenibilidad.

27
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9.

OPORTUNIDADES
DE SU IMPLEMENTACION

El avance del hidrogeno
renovable en la industria conlleva
una variedad de ventajas
ambientales, empresariales,
econdémicas y sociales.

Estas se resumen de la siguiente
manera:

- Reduccién de Emisiones
Elimina las emisiones de
contaminantes y gases de efecto
invernadero en sectores dificiles
de descarbonizar, contribuyendo
asi ala consecuciéon de una
economia climaticamente neutra.

- Desarrollo de Cadenas de
Valor

Facilita la creacién de cadenas
de valor en la economia del
hidrégeno, consolidando la
entidad como un referente
tecnoldgico en este campo.

- Integracion de Energia
Renovable

Incrementa la integracion de
fuentes de energia renovable en
el sistema eléctrico, promoviendo
una matriz energética mas
sostenible.

- Reducciéon de Dependencia
Energética

Disminuye la dependencia
energética al transformar el
sistema hacia uno libre de
importaciones de productos
fosiles de otros paises.

- Descarbonizacion en
Territorios Aislados

Facilita la descarbonizacion

de sistemas energéticos en
territorios aislados, especialmente
en areas insulares.

- Estimulo a la I+D+i

Potencia la Investigacion,
Desarrollo e Innovacion

como pilar fundamental para

el crecimiento econémico
sostenible. La inversion en [+D+i
puede fortalecer el liderazgo de
empresas e industrias, ofreciendo
soluciones para la gestion de
todas las etapas de la cadena de
valor del hidrégeno.
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