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Peligros del Hidrégeno

Analisis de Incidentes en China (1999-2019)

Estudio de 120 casos de fallas en sistemas de hidrogeno:

32.28% - Fallos en tuberias, juntas y valvulas
15.51% - Equipos de almacenamiento

35.78% - Fallas por equipos defectuosos

14.22% - Errores humanos
12.07% - Problemas de diseno

Indica clara falta de comprension y capacitacion en estos sistemas.

Peligros Directos

1.

o KN W

Inflamacion (rango de ignicion: 4-75%)

Expansion brusca en hidrégeno comprimido

Peligros por baja temperatura (quemaduras, fraqgilizacion)
Desplazamiento de aire (asfixia)

Fragilizacion de metales por hidrogeno




Caracteristicas de Seguridad del Hidrogeno

N ©;

Gran Flotabilidad Alta Difusividad

El hidrogeno es el elemento mas ligero, lo que permite su rapida Se dispersa rapidamente en el ambiente, reduciendo la concentracion
dispersion hacia arriba en caso de fuga. peligrosa en espacios abiertos.

Menor Radiaciéon de Llama No Produce CO

Las llamas de hidrégeno emiten menos radiacion térmica que otros A diferencia de otros combustibles, no genera monéxido de carbono
combustibles. toxico durante la combustion.

Estos elementos hacen que el hidrégeno, con las tecnologias adecuadas, tenga un riesgo aceptable y comparable a otros combustibles.



Normativa NFPA: Requerimientos Generales

Ol 02 03

Diseino de Edificios Almacenamiento Elementos Vitales

Los edificios deben permitir evacuacion sequra  Prever liberaciones accidentales, incendios Atencion especial a elementos estructurales

y facil acceso para personal de emergencia. cercanos y riesgos alrededor de equipos que relevantes para la integridad de la
transporten hidrogeno. construccion.

04 05

Plan de Emergencia Restricciones

Obligatorio cuando se exceda la cantidad maxima permitida. Debe Prohibido fumar a minimo 25 pies (7.6 m) de elementos al aire libre.

incluir indicaciones de peligro y personal designado. Proteccion contra danos vehiculares.



Sistemas de Ventilacion

Diseno

Considerar cantidad y densidad de gases liberados

Ubicacion de Escapes

2 12 pulgadas (305 mm) del techo para gases menos densos que el aire
Descarga

3 Al aire libre: minimo 30 ft de lineas de propiedad, 10 ft de entradas a
edificios

Los puntos de ingreso deben estar ubicados bajo los escapes y disenados para

evitar bloqueos por escombros, nieve u otros elementos.




Hidrégeno en Estado Gaseoso: Requisitos de Proteccion

Almacenamiento <200 ft3

«  Ventilacién: Natural o mecdnica
«  No requiere aislaciéon automatica

« Deteccion: Pérdida de ventilacion

~

Generacion y Compresion

«  Ventilacion: Mecdnica obligatoria

«  Requiere aislacién automdtica

«  Deteccion: GH2, fuego, ventilacion

«  Separacion requerida

Almacenamiento 2200 ft3

« Ventilacion: Natural o mecdnica

«  Requiere control de explosiones

«  Deteccion: GH2 y pérdida de ventilacion

Equipo de Apoyo

«  No contiene hidrégeno

«  No requiere ventilacion adicional
«  Deteccion: Solo GH2

«  Equipo eléctrico sin clasificar



Hidrégeno Liquido: Distancias de Seguridad

Contenedores Portatiles
Para contenedores de 39.7 gal (150 L) o menos:
« 20ft(6.1 m)de materiales inflamables

« 25ft(7.6 m) de equipos eléctricos

« 50ft(15m) de entradas de ventilacion
« 50 ft(15m) de otros gases inflamables

Operaciones de soldadura y fumar estan prohibidas mientras
el hidrégeno esté presente.

Tuberias Enterradas

« Soldadas sin valvulas bajo tierra

« Minimo 18 pulgadas (450 mm) de relleno en dreas vehiculares
« Minimo 12 pulgadas (300 mm) en dreas sin trafico

« Separacion entre tuberias: 2 veces su diametro (max. 9 pulgadas)




Instalaciones de Distribucion para
Vehiculos

1 Inspeccién Basica

Verificar mangueras, conexiones, detectores de gases, dispensadores, compresores y

equipos de separacién antes de cada operacion.

' 2 Verificacion de Integridad
HYIOROGE

350 bar: Sequnda verificacién al 80-90% de presion durante 5 sequndos

700 bar: Dos verificaciones (40-50% y 80-90%) si presién inicial <200 bar

3 Limites de Operacién

Los contenedores no pueden estar sujetos a presiones mayores al 125% de su presion
de trabajo. Razén de entrega maxima: 0.1232 [b (60 g) por segundo.

2 Distancias Minimas

Dispensadores: 10 ft (3 m) de construcciones, lineas de propiedad y espacios publicos.

Extintor a mdximo 50 ft (15.2 m) del drea de dispensacion.



Sistemas de Generacion: Electrolizadores

Requisitos de Seguridad
« Sistema de Apagado
Obligatorio en caso de falla de ventilacion

« Concentracion de Oxigeno
Debe mantenerse menor a 23.5% en la habitacion

« Ventilacion Continua
Mantener H2 menor al 25% del limite inflamable inferior

 Deteccion Automatica
Iniciar ventilacion al 10% del limite inflamable inferior

. Puertas Resistentes
Minimo 1 hora de resistencia al fuego segtin NFPA 80

Para sistemas con capacidad entre 1.3 oz/hr (36 gr/hr) y 220 b/hr (100 kg/hr). *
Sistemas mayores deben sequir estdndares nacionales especificos.

En instalaciones en techos, el material alrededor de componentes
dentro de 12 in. (305 mm) debe ser no combustible.



Reglamento de Seguridad
de Instalaciones de
Hidrégeno

Decreto Supremo N° 13 del Ministerio de Energia establece normas de
sequridad para instalaciones de hidrogeno en Chile, publicado el 24 de
junio de 2024.
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Marco Legal y Objetivos

Base Normativa Objetivo Principal Alcance

Fundamentado en la Ley N° 21.305 sobre Establecer requisitos minimos de Regula producciéon, acondicionamiento,
eficiencia energética y el DL N° 2.224 que seguridad en disefio, construccion, almacenamiento, transferencia y

crea el Ministerio de Energia operacion y mantenimiento de consumo de hidrégeno como recurso

instalaciones de hidrogeno energético



Instalaciones Excluidas del Reglamento

No Aplica Para:

Estaciones de servicio de hidrogeno para
vehiculos terrestres, ferroviarios, aéreos o
maritimos

—

Redes de transporte y distribucion fuera de la instalacion \

Vehiculos que operan con hidrogeno -

Vehiculos de transporte de hidrogeno

= ()] [

Estas instalaciones se rigen por normativas especificas
complementarias al presente reglamento.



Definiciones Clave del Reglamento

Instalaciéon de Hidrégeno

Bien inmueble destinado a realizar operaciones de produccidn,
acondicionamiento, almacenamiento, transferencia o consumo de

hidrégeno

B

Inspeccioén Peridédica

Procedimientos de verificacién que corroboran el cumplimiento de

disposiciones legales y técnicas

%

Certificado de Conformidad

Documento que establece que el disefio y construccién cumplen
con las disposiciones reglamentarias y normas técnicas

Manual de Seguridad

Documento con obligaciones, instrucciones y procedimientos de
sequridad para instalaciones con capacidad superior a 2,35 kg



Normas Técnicas Aplicables

Ol 02

Normas Chilenas (NCh) Normas Internacionales

NCh2369 para diseno sismico, NCh2190 ~ NFPA 2 Hydrogen Technologies Code
para identificacion de peligros, NCh1377 2020, IBC 2021, ISO 834-1 para
para marcado de cilindros resistencia al fuego

03

Normas de Seguridad

OSHA 29 CFR 1910.165 para sistemas de alarma, IEC 62282-3-100 para celdas de

combustible




Responsabilidades de Propietarios y Operadores

Propietarios

« Velar por el cumplimiento normativo en disefio y construccion
« Contratar instaladores autorizados por la SEC
« Notificar transferencias de dominio dentro de 30 dias

« Evaluar instalaciones post-accidente antes de reanudar

operaciones

Operadores

Garantizar operacién, mantenimiento e inspeccion correcta
Implementar Sistema de Gestion de Sequridad y Riesgos

Mantener Manual de Seguridad y Plan de Emergencia

actualizados
Someter instalaciones a inspeccion periddica

Llevar registro de todas las actividades



Sistema de Gestion de
Seguridad y Riesgos (SGSR)

@

Alcance Contenidos Minimos
Obligatorio para instalaciones con Politica de seguridad, evaluacion de
capacidad superior a 5.000 kg de riesgos, procedimientos operativos,
hidrégeno brigadas de emergencia

Revision

Efectividad revisada cada 12 meses o cuando aumenten indicadores de desempeno

El SGSR debe incluir evaluacion de riesgos con identificacion de peligros, arbol de eventos y
valores umbrales de sobrepresion y radiacion de calor. Debe actualizarse dentro de 6 meses si
hay cambios en disefo o entorno.




Manual de Seguridad: Requisitos Esenciales

[ S O
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Aplicabilidad Contenido Actualizacion
Obligatorio para instalaciones con 23 materias minimas incluyendo Revision por profesional competente cada
capacidad superior a 2,35 kg de hidrégeno procedimientos, responsabilidades, 36 meses o ante modificaciones relevantes

capacitacion y emergencias

El Manual de Sequridad debe incluir procedimientos de trabajo sequro, hojas de datos de sequridad, plan de gestion de materiales peligrosos,

instrucciones de prevencion de riesgos, y procedimientos de transferencia, carga y descarga de hidrégeno.




Plan de Emergencia y Accidentes (PEA)
Requisitos del PEA y

Obligatorio para instalaciones con capacidad superior a 2,35 kg

« Elaborado por profesional competente
« Métodos de manejo segiin NFPA 2 seccion 4.6
« Organizacion de excepcion y procedimientos normalizados

 Disponible para SEC y personal de la instalacion




Capacitacion del Personal

1 Frecuencia Anual

Todo el personal debe recibir capacitacion anual sobre contenidos

del Manual de Seguridad

2 Contenidos
Informacidén oral y escrita, sistemas de proteccion contra incendios, v _?' o, MBade L
segun nivel de responsabilidad , %\ A-J,

3 Registro

Documentacion conservada por 36 meses, disponible para revision
de la SEC

Para instalaciones con capacidad superior a 5.000 kg, la capacitacion incluye
sistemas de control y extincion de incendios para brigadas de emergencia. Debe ser

realizada por profesional competente.




Requisitos de Diseno y Construccién

N &

Disefio Sismico Materiales

Cumplimiento de NCh2369 para estructuras e instalaciones Clasificacion en incombustibles y combustibilidad limitada segun NFPA
industriales, complementado con NCh2745 para aislacion sismica 2, ensayos seguin ASTM o normas chilenas

Certificacion Instalaciones Eléctricas

Productos de hidrogeno deben contar con Certificado de Conformidady  Cumplimiento de RIC N° 12 para ambientes explosivos, sistemas de

ser aptos para uso con hidrégeno respaldo y emergencia



Senalizacion y Codigo de Colores

Tuberias

Color amairillo con dos anillos rojos segtin NCh19. Ancho de anillos igual al didGmetro del tubo,
separados por un didmetro

Cilindros

Color rojo segtin NCh1377. Etiquetado conforme a DS N° 57/2019 sobre sustancias quimicas
peligrosas

Tanques Estacionarios

Rotulacién con peligro primario y secundario seqgtin NCh2190 y NCh1411/4. Rétulos visibles a 10
metros, minimo 50 cm por lado

Informacion Obligatoria

Tanques deben indicar "Hidrégeno Gaseoso", volumen interior en m?y presién en Pa/kPa/MPa
(con equivalente en bar)




Sistemas de Produccion de Hidrégeno

Tipos de Sistemas
1. Electrolizadores (electrolisis del agua)

2. Reformadores (conversion de hidrocarburos)

3. Gasificadores (conversion de carbén)

#
n i
i i

1
| l

Alcance: capacidad de produccion mayor a 0,036 kg/h y menor i
a 100 kg/h {
9/ ! {4
: 2
0.036 100
kg/h kg/h
Capacidad minima regulada Limite superior estandar

Los sistemas deben cumplir especificaciones del Capitulo 13 de NFPA 2/2020.
Sistemas superiores a 100 kg/h requieren evaluacién especial segin articulos 3 y 4 del reglamento.



Inscripcion y Comunicacion a
la SEC

Notificacion de Inicio

Propietario debe comunicar a la SEC antes de iniciar construccion o
modificacién de instalacién

Inscripcion Obligatoria

Toda instalacién nueva o modificada debe inscribirse ante la SEC previo a
entrada en operacion

Alcance

La inscripcién no constituye aprobacion de la instalacién, proyecto ni
ejecucion por parte de la SEC

Sin perjuicio de la inscripcién ante la SEC, toda instalacion debe cumplir y obtener todas

las autorizaciones y permisos requeridos por la normativa vigente.




Comunicacion de Accidentes e Incidentes

——————o0—

Comunicacion Inmediata Informe Detallado

Dentro de 24 horas de ocurrencia: explosion, inflamacién, fuga Dentro de 30 dias: causas directas e indirectas, consecuencias,
peligrosa, incendio, muerte o dano grave informes técnicos, acciones correctivas

Evaluacion Post-Evento Indicadores de Desempeno

Propietario debe evaluar instalacién antes de reanudar SEC establece indicadores para medir desempeno de sequridad
operacion, dejando registro basados en informes de accidentes

El operador debe comunicar eventos como explosion, inflamacién, danos a terceros, fugas peligrosas, atentados, incendios, muertes o lesiones

graves, detenciones de emergencia y otros eventos de similar gravedad.




Guia de Autorizacion de .-
rovectos S eCia es ge PROYECTOS ESPECIALES DE HIDROGENO
P y t E D l d PARA SOLICITUD DE AUTORIZACION DE

Hidrégeno

Superintendencia de Electricidad y Combustibles




Contenidos de la Guia

Ol

Introduccion

Propésito y alcance de la guia para proyectos de hidrégeno

02

Solicitud de Autorizacion

Etapas generales, tipos de proyectos y proceso ante la SEC

03

Documentacion Requerida

Descripcion detallada de antecedentes a presentar

04

Anexos Téchicos

Normas extranjeras, matrices comparativas y listados




Propodsito de la Guia

Orientacion y Apoyo

Esta quia orienta a personas y
empresas interesadas en implementar
proyectos de hidrogeno que
consideren instalaciones relacionadas
con produccion, acondicionamiento,
transporte, distribucion,
almacenamiento o consumo de
hidrégeno como combustible.

Facilita la elaboracion de la carpeta de
documentos y la tramitacion de
solicitudes de autorizacién ante la
Superintendencia de Electricidad y
Combustibles.

Marco Normativo

La normativa nacional establece la
obligacion de registro de instalaciones
energéticas. Las instalaciones de
hidrégeno deben registrarse en la SEC.

Ante la inexistencia de regulacion
especifica, se requiere presentar un
proyecto especial para autorizar el uso
de tecnologias no requladas,
respaldadas por normas

internacionales reconocidas.




Cadena de Valor del Hidrégeno

_ Produccién
Generacion de hidrégeno mediante diferentes tecnologias

Acondicionamiento
= Preparaciéon y tratamiento del hidrégeno producido

Almacenamiento
0 Resguardo sequro del hidrégeno en diferentes estados

Transporte y Distribucion
& Movimiento del hidrégeno hacia puntos de consumo

Consumo
7 Aplicacién final del hidrégeno o sus derivados

1. SOLICITUD DE/AUTORIZACION DE
PROYECTOS ESPECIALES
DE HIDROGENO




DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO PARA AUTORIZACION. Proceso de AUtorizaCién a nte Ia

) INICIO PROCESO

AUTORIZACION
e gy Preparar carpeta

Modalidades de Revision de Antecedentes
R Presentacion . B
= Enviar solicitud @ Recibir solicitud La SEC verifica que la presentacion
¥ con carpeta con carpeta . o . _
«  Presencial en oficinas regionales con contenga los antecedentes requeridos y
@ Revisar campeta carpeta fisica y respaldo digital que sean claros y suficientes para
o Virtual a través del sitio web SEC con respaldar un disefio y operacion segura.
Posibles consultas . L.
y aclaraciones archivos digitales
0
FIN PROCESO
AUTORIZACION
' ~ Recibir Enviar Comunicaciones
¥ autorizacion ' (7 resolucion

Las observaciones se comunican mediante cartas oficiales, correos electronicos y reuniones
con el interesado o contacto designado.



Estructura de la Carpeta de Antecedentes

©

Fp%

Descripcion Diseno Calidad
Introduccion Normativa Seguridad
del proyecto Aplicable
1 Introduccién del Proyecto
Carta de presentacion y antecedentes legales del interesado
5 Descripcion del Proyecto
Ubicacion, diagramas de proceso y documentos referenciales
3 Normativa Aplicable
Normas técnicas y matriz de comparacién normativa
4 Diseio del Proyecto
Requerimientos, bases de disefio, equipos y planos técnicos
5 Seguridad en Instalaciones
Evaluacién de riesgos, medidas de mitigacion y sistemas de sequridad
alidad
6 C

Evaluacién de conformidad de equipos y componentes principales



Carta de Presentacion: Informacion Requerida

Identificacion

Nombre o razén social
RUT

Domicilio

Correo electrénico
Numero telefénico

Contacto con SEC

Descripcion del Proyecto Caracteristicas Técnicas
Nombre del proyecto « Usofinal del hidrégeno
Ubicacion « Tipo de hidrégeno (verde, gris, azul)
Breve descripcion « Otrainformacion relevante
Objetivo principal
Tipo de proyecto



Tipos de Proyectos y Usos del
3 ~/ Hidrégeno

Tipos de Proyecto Usos Finales

Investigacion «  Generacion de energia eléctrica
y/o caldrica

Desarrollo Aplicado
« Inyeccién a redes de gas

Industrial / Comercial
« Vehiculos que transiten por via
publica
«  Vehiculos y equipos que no

transiten por via publica

« Otros segun alcance de la guia

Clasificacion del Hidrégeno

«  Verde: Producido con energias renovables
Gris: Producido con combustibles fésiles

« Azul: Con captura de carbono
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Descripcion Técnica del Proyecto

Ubicacién Referencial 1
Regién, comuna, localidad, direccién, coordenadas y condiciones geogrdficas
relevantes que puedan afectar la operacion.
2 Diagrama General del Proceso

Secuencia de etapas con flujos principales, insumos necesarios, equipos
principales, valvulas, limites de bateria y datos operativos.
Documentos Referenciales 3

Documentos principales desarrollados durante la ingenieria de detalle y
referencias a proyectos similares internacionales.

La descripcion debe ser un resumen ejecutivo que sefale el tamano del proyecto, la tecnologia de produccion, el lugar de utilizacién y el origen de la energia para su produccion. No
se requiere informacién econémica ni de mercado.




Normativa Aplicable y
Respaldo Técnico

Con el propésito de avalar la sequridad del proyecto, éste debera estar respaldado por

normas extranjeras pertinentes, internacionalmente reconocidas o por estudios

especificos o técnicos.

Normas Internacionales

ANSI, ASME, ASTM, AWS, BS, EN, IS0,
NFPA, UNE y otras normas reconocidas
que garanticen la sequridad del

proyecto.

Traduccioén al Espanol

Matriz de Comparacion

Informe que detalla todos los aspectos
de sequridad considerados, requisitos
minimos a cumplir y como el disefio da

cumplimiento a tales requisitos.

Todos los aspectos relevantes de las normas utilizadas deben presentarse en idioma

original con su correspondiente traduccion.




Diseno del Proyecto: Componentes Principales

N

Requerimientos y Bases
de Diseno

Especificacion de requerimientos y
fundamentos del proyecto con
datos técnicos que expliquen el
proceso completo y las subetapas
necesarias para la operacion

normal.

%)& Equipos Principales

Detalle y especificaciones técnicas
de los componentes y equipos
principales utilizados en el proyecto
de hidrégeno.

Planos y Memorrias de
Calculo

Planos de planta, distancias de
sequridad, obras civiles,
instalaciones eléctricas, diagramas
de flujo y memorias de cdlculo de

equipos y verificacion sismica.



Planos Técnicos Requeridos

Plano de Planta (Lay-out) Distancias Minimas de Obras Civiles y Fundaciones
o e . Seguridad

Distribucion de edificios y equipos del 9 Estructuras y cimentaciones

proyecto Planos con separaciones requeridas

Instalaciones Eléctricas Diagrama de Flujo

Zonas clasificadas y sistemas eléctricos Sistemas y subsistemas del proceso

[J Importante: Se debe proporcionar memoria de célculo que demuestre el cumplimiento con la Norma Chilena NCh2369.0f2003 para el

diseno sismico de estructuras e instalaciones industriales.



Seguridad en Instalaciones

Evaluacion de Riesgos

El interesado debe seleccionar la
metodologia apropiada para evaluar
riesgos:

What if

« Andlisis preliminar de riesgos (APR)

« 5porqués

«  FMEA (Failure Mode and Effective
Analysis)

e  HAZOP/AFO (Andlisis Funcional de
Operatividad)

Elaborar matriz de riesgo contemplando
amenazas de operacion, origen natural
(sismo, tsunami, aluviones, deslizamientos,
nevadas) y eventos antrépicos.

Medidas de Mitigacion

Descripcién de potenciales riesgos,
sistemas de sequridad y procedimientos de
emergencia para su mitigacion y control.

Documentacion Requerida:

«  Matriz con medidas de mitigacion

«  Clasificacién de zonas de riesgo

«  Planos de zonas afectadas

«  Descripcidn de sistemas de sequridad

o  Estudio de calculo de areas clasificadas



Calidad y Evaluacion de
Conformidad

Certificacion de Equipos Componentes Principales

El titular debe acompanar antecedentes Equipos que se relacionan directamente
que aseguren que los componentes con la cadena de valor del proyecto de
principales poseen un nivel de hidrégeno y que son indispensables en el
conformidad adecuado mediante funcionamiento del sistema.

certificados de fabricantes o certificacion

propia.

Documentacion Pendiente

Si no se cuenta con toda la documentacion
al momento de la solicitud, se debe
explicar los motivos y establecer
compromiso de presentarla
posteriormente. Puede solicitarse al
momento de inscripcién de la instalacion.




Anexos Técnicos de Referencia

Anexo 1: Normas Anexo 2: Matriz de
Extranjeras Comparacion Normativa
Listado completo de normas Formato para presentar el andlisis
internacionales aplicables a toda la comparativo del cumplimiento del
cadena de valor del hidrégeno, proyecto con los requisitos de seguridad
incluyendo ASME, ISO, NFPA, CSA, EIGA, de las normas técnicas declaradas.

SAE y otras.

Anexo 3: Listado de Documentos

Checklist completo de todos los documentos requeridos para el proyecto especial de
hidrégeno, organizado por secciones y subsecciones.

La guia proporciona herramientas completas para facilitar la presentacion de proyectos
especiales de hidrégeno ante la Superintendencia de Electricidad y Combustibles,

asegurando el cumplimiento de estdndares internacionales de seqguridad.
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Regulacion - Sistema de evaluacion de impacto

Sectorial

Sobre:
DS 40- Art. 138— Drenajey eliminacidn de aguas residuales

Ambiente - mixto

v

No depende Ambiente - mixto

Instalaciones de tratamiento de residuos para acumulacion, seleccién, industrializacion, comercio o
N A DS 40- Art. 140> b

eliminacion de basura

v

Ambiente & mixto

ubicacién + DS 40- Art. 142—> Sitios de almacenamiento de residuos peligrosos
Ambiente } mixto
= » DS 40- Art. 144— Instalaciones para la eliminacidn de residuos peligrosos
S
b Declaracioh medioambiental
% Minister'io » DS 40- Art. 161— Calificacion de instalaciones industriales y de almacenamiento
. del Medio Sobre:

Ambiente - mixto

v

Ambiente DS 40- Art. 132 — Excavaciones arqueoldgicas, antropolégicas y paleontoldgicas

Ambientd - mixto

v

Si, depende
> dela  -——-- Ambiente - mixto

DS 40- Art. 146—> Caza o captura de especies protegidas para investigacion, cria, criaderos y uso sostenible

v

T DS 40- Art. 148 — Tala de bosque nativo
ubicacion Ambientg - mixto

v

DS 40- Art. 149— Tala de plantaciones en terrenos preferentemente aptos para la silvicultura
Ambiente} - mixto

Ministerio de Ambiente - mixto
Obras Publicas

v

DS 40- Art. 151=> Tala, destruccién o limpieza de formaciones xerofiticas

v

DS 40- Art. 160—> Terrenos rurales fuera de zonas urbanas

\ 4

Carreteras |— » DFL-850 —— Autorizacion de acceso a via publica y/o concesionada

Ministerio de

------ ¥ Certificado de informacidn previa

Agf‘lCUltu e L A s Fak Fpi=r— » Autorizacion de cambio de destino
Construccion [~ 'i' ------ » Aprobacion del anteproyecto
Mi n.i S.ter‘io de i_____» DS 47 bl » Permiso de demolicidn
Vivienda Yy -----% Permiso de obras preliminares (instalacién de obras)
Urbanismo = [SSSSS—— » Permiso de construccion
----- + Modificacién del proyecto
. . e TN * Recepcion final de obras
Ministerio del :
. Industria [ » DS-2385 ------—--- » Patentes comerciales e industriales
Interior




Sectorial

Instalaciones

Ministerio de

Salud

.. DFL-4 » Declaracion de instalaciones eléctricas
eléctricas
Produccidn, importacidn, transporte, almacenamiento, distribucidon, mezcla y comercializacién de nuevos

"® combustibles
Vinculado a los >
] gases definidos >

Combustibles — i

como .
combustibles R
-
-—->

Agua y residuos . DS-735
liquidos
> Industrial — DFL-725
DS-133
> Nuclear
DFL-725
; Ref:lduos . Ds.148
peligrosos
. DFL-725
- Sustancias
peligrosas
DS-43

--—-1——» Aprobacion de proyectos privados de agua potable o de aguas residuales domésticas

---» Autorizacion de obras privadas de agua potable o de saneamiento

---------- » Informe de salud para instalacidn, expansion o reubicacidn de industria

---» Licencia de operacion para instalaciones nucleares especiales (instrumentos de fuente sellada)
1
____rl

1

--» Autorizacidn sanitaria para trabajadores en instalaciones radiactivas con fuentes selladas
i--»> Autorizacion sanitaria para la importacion de sustancias radiactivas o equipos con fuentes selladas
1

'“[-> Certificado de Destino Aduanero (CDA) para materiales radiactivos y fuentes selladas

-» Autorizacién para el uso de sustancias radiactivas y equipos de fuentes selladas

“-» Autorizacion de disposicion de sustancias y equipos radiactivos (instrumentos de fuente sellada)

> Aprobacion del plan de gestion de residuos peligrosos

—+» Autorizacidn sanitaria para sitios de almacenamiento de residuos peligrosos

-» Aprobacion del proyecto de instalacion de eliminacidn de residuos peligrosos

----- % Autorizacion de un plan de cierre para una instalacidon de eliminacién de residuos peligrosos

e Autorizacidn sanitaria para la fabricacion de sustancias peligrosas

1 . .z . . .z . s . . .
'-» Autorizacion de uso y eliminacidn de sustancias quimicas peligrosas importadas

----» Autorizacion sanitaria para almacenamiento de sustancias peligrosas



Guia de Validacion de

Pilotos y Validacion de

Tecnologias de Hidrogeno
en Mineria

SERNAGEOMIN
Minksturio de M i

_ CENTRO NACIONAL
» » . DE PILOTAIJE

DE TECNOLOGIAS
PARA LA MINERIA

www.sernageomin.cl/wp-content/uploads/2021/10/Gu%C3%ADa-de-

’ /@@0

tegracion de EBNG usando hidrégeno

GUIA DE IMPLEMENTACION DE PILOTOS Y
VALIDACION DE TECNOLOGIAS QUE UTILIZAN

HIDROGENO COMO COMBUSTIBLE EN MINERIA.

SERVICIO NACIONAL DE GEOLOGIA Y MINERIA



http://www.sernageomin.cl/wp-content/uploads/2021/10/Gu%C3%ADa-de-

Objetivos de la Guia de SERNAGEOMIN

Pruebas Piloto:
Validar desde el punto de vista de seguridad un proceso que posteriormente se realizara de manera permanente

1. Comunicar:
Estdndares establecidos
por SERNAGEOMIN

-

2. Establecer:

Dominios y criterios de
evaluacioén para
autorizacién de permisos

3. Facilitar:

Presentacion de solicitud
de permiso por
proponente

\_

S\

Brigadas de emergencias

Gestion de riesgos
Otros

Capacitacién

Complementar: :

Guia SEC

Recepcion y
Almacenamie
nto H2

Produccion en
terreno de H2

Recepcion H2
en tanques
para equipos

*
-
---------------------------------

+
-

lllllllllllllllllllllllll

Transporte
Camidn H2

Dispensado
H2

Transporte
Canerias

HA s
" “||II|||||II||||||II||.
- & *

Recambio
tanque H2

------------------------

D)
* -
SLAELFALF L LY LT LR U.I.ul.'_"____._.:._.:._.._._. -

snnnnduanst’ o,

— e -

|||||||||||||||||||||||||||||

: ‘ estacionario

----------------------------
.

Campo accién

B |
1
|
1
1
I
1

SERNAGEOMIN
Cap. 18|NFPA 2

1.

Garage 2.
estacionamiento

3.

4,

Taller
mantenimiento

*e »
-----------------------------

Contenido
Alcance
Glosario
Documentos Plan

Criterios
Evaluacion

Bibliografia

/

Gestidn

Instalaciones mantenimiento
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Regulacion proyectos experimentales del sector transporte

Decreto 67 - Establece requisitos técnicos y administrativos para la autorizacion de proyectos

experimentales.

Publicado el 24 de mayo de 2021

Ministerio de
Transportes y

Telecomunicaciones

Gobierno de Chile

Articulo 1, ,,, Se entendera por proyectos experimentales, o
también llamados programas piloto, aquellas actividades,
vinculadas entre si, necesarias para evaluar la aplicacién de
nuevas tecnologias para el sector de transporte, aplicadas a
vehiculos no motorizados, vehiculos motorizados, remolques o
semirremolques y su entorno, y para cuya ejecucion requieren ser
eximidos de una o mas normativas emanadas del Ministerio.

www.bcn.cl/leychile/navegar?i=1160059&f=2021-05-24
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http://www.bcn.cl/leychile/navegar?i=1160059&f=2021-05-24

e Memoria Final: 45 dias habiles desde el término del
proyecto.

e Contenido:
* Analisis detallado de los resultados y las condiciones en
que se realizo el proyecto experimental,

* Debe estar de acuerdo a la evaluacion metodoldgica
propuesta.

e Resultados obtenidos, con especial énfasis en:
o Conclusiones de los objetivos planteados inicialmente,
o Beneficios,

o ldentificacion de los problemas vy las falencias
detectadas.

e Los contenidos particulares de cada informe se
indicaran en la resolucion que autoriza el programa.

HLE ENERGY LASORATONY

ii:NREL
L | ¥
=t § N

3

’ Sunline Tr;nsit Agency
Fuel Cell Electric Bus Progress Report

Data Periad Focus: Jan. 2020 through Jul. 2020

Leslie Eudy and Matthew Post
March 2021

NREUPR-5400-78078

Data item FCEB CNG
Number of buses 5 S
Data period 1/20-7/20 4/20-7/20
Number of months 7 4
Total mileage in data period 102,997 53,623
Average odometer 34,687 18,282
Average monthly mileage per bus 3,322 4,469
Total FCPP® hours 7,688 —
Availability (85% is target) 76.9 65.2
Fuel economy (FCEB mi/kg or CNG mpgge®) 6.94 3.50
Fuel economy (mpdge®) 7.84 3.92
Miles between roadcalls (MBRC) = bus® 11,444 10,725
MBRC - propulsion system only® 34,332 £
MBRC — FC System only® 51,499 -
Total maintenance ($/mile) 0.22 0.16
Maintenance — propulsion system only ($/mile) 0.06 0.02

www.nrel.gov/docs/fy210osti/78078.pdf
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Normas, mejores practicas y guias

Organizaciones normativas globales: ISO — |[EC

Normas

* Redactadas por comité establecido por organismo normativo — independiente, sin fines de lucro

* Aprobadas por unanimidad del comité

* Basada en experiencia practica y apoyo cientifico/técnico — analisis de riesgo, (deseable

cuantitativo).

* Sino hay experiencia se hacen estudios pre-normativos

* Sujetas a derechos de autor



Normas, mejores practicas y guias

Organizaciones normativas globales: SO — |[EC

Normas para sistemas, componentes y protocolos

Focalizacion en armonizacion y eliminacion de barreras comerciales

Miembros son representantes de todos los paises ... que quieren participar

Comité técnico de normas para el hidrégeno

* |ISO/TC 197 Hydrogen Technologies
e |EC/TC 105 Fuel Cells (Comisidn Electrotécnica Internacional)




4. Normas, mejores practicas y guias

Otras organizaciones relevantes:

e ONU - CEPE — NO Sson hormas ni
reglamentos, son recomendaciones

UN WP.29 United Nations Working Party 29
 GTR 13 Global Technical Regulation on hydrogen and fuel cell vehicles (2013)1

* Regulation No. 134 Uniform provisions concerning the approval of motor vehicles and their

components with regard to the safety-related performance of hydrogen fuelled vehicles (HFCV)
(2015)2

« Recomendaciones relativas al TRANSPORTE DE MERCANCIAS PELIGROSAS — Reglamentacion
Modelo (2019, dos volumenes, 967p.) =

* Acuerdo Europeo sobre transporte internacional de mercancias peligrosas por carretera
(ADR 2021 )3

* Transporte*: DOT USA; Hazardous Materials Safety Regulations Title 49 CFR Parts 100-199

Pipeline Safety Regulations PHMSA (Pipeline Hazardous Materials Safety Administration),
resto Capitulos.

www.phmsa.dot.gov/regulations



http://www.phmsa.dot.gov/regulations

4. Normas, mejores practicas y guias

Otras organizaciones normativas relevantes para el hidrogeno

* NFPA: normas tipo model codes y tipo standards; foco en proteccion contra incendios | W I
(EE.UU.) NP
(" )
 ASME: recipientes a presion, canerias, conductos, ... (EE.UU.) %ME
e SAE: vehiculos y dispensadoras (EE.UU., internacional ) %
e CSA:todo tipo de normas (Canada)
| , @CSA
 BNQ: todo tipo de norma (Canada) RO
 CGA: gases comprimidos (EE.UU.)

e EIGA: gases comprimidos (Europa)

e AIGA: Asian Industrial Gas Association, m



4. Normas, mejores practicas y guias

Otras organizaciones normativas relevantes para el hidrogeno

AIGA: Asian Industrial Gas Association

» 04507 Gaseous Hydrogen Station
Otros 4 estandares

EIGA: European Industrial Gas Association

* Doc. 211/17 Hydrogen Vent Systems for Customer Applications
Otros 17 estandares

kA

]M:‘u;‘

T
118
L

GASEOUS HYDROGEN

CGA: Compress Gas Association

AlGA 045007

H-5 Standard for Bulk Hydrogen Supply Systems Y CUSTOMER APPLICATIONS
H-3 Standard for Cryogenic Hydrogen Storage e
G5.4 Standard for Hydrogen Piping Systems at User Location
G5.5 Hydrogen Vent Systems

Otros 9 estandares

« NFPA: National Fire Protection Association ! T
NFPA2/2020 (NFPA2/2023) Hydrogen Technologies Code
 NFPA70 (NEC)- Article 500

QA




4. Normas, mejores practicas y guias Normas mas relevantes para el hidrogeno

Existen mas de 100 normas, las tres mas relevantes:

* NFPA 2 Hydrogen Technologies Code

« CAN/BNQ 1784-000/2022 Canadian Hydrogen Installation Code

* |SO/TR 15916:2015 Basic considerations for the safety of hydrogen systems
* 1SO 14687:2019 Hydrogen fuel quality — Product specification

Guias y practicas recomendadas

* ANSI/AIAA G-095A-2017 Guide to Safety of Hydrogen and Hydrogen Systems
 NASA/NSS 1740.16 Safety Standard for Hydrogen and Hydrogen Systems — Guidelines for
Hydrogen System Design, Materials, Selection, Operations, Storage, and Transportation

* NASA/TM-2003-212059 Guide for Hydrogen Hazards Analysis on Components and Systems

www.energy.gov/sites/prod/files/2014/03/f11/871916.pdf.



http://www.energy.gov/sites/prod/files/2014/03/f11/871916.pdf

Norma

4. Normas, mejores practicas y guias

Normativa de calidad del H2
Titulo

Ano

Region o pais

EN 17124 Hydrogen fuel — Product specification and quality assurance 2019 |Europa

- Proton exchange membrane (PEM) fuel cell applications for

road vehicles.
CGA G-5.3 Commodity Specification for Hydrogen 2017 |EE. UU.
SAE J2719 Hydrogen Fuel Quality for Fuel Cell Vehicles 2020 |EE. UU.
ISO 14687 Hydrogen Fuel — Product Specification 2019 |Internacional
AS 1SO 14687 Hydrogen fuel quality — Product specification 2020 |Australia
CNS 16012-2 Hydrogen  fuel - Product specification 2017 |[Taiwan

—  Part 2: Proton

exchange membrane (PEM) fuel cell applications for road

vehicles
GB/T 37244 Fuel specification for proton exchange membrane fuel cell [2018 [China

vehicles — Hydrogen.
(NCh) Gases comprimidos — clasificacion, requisitos de calidad y {1992 | Chile
2187.0192 métodos de muestreo y analisis, 1992.




4. Normas, mejores practicas y guias

Especificaciones de
calidad del hidrogeno

1SO 14687:2919

A (Combustion genera

Categoria

Aplicaciones
Motores de combustion interna para e
transporte; aparatos de combustién
residenciales/comerciales (por ejemplo,
calderas, cocinas o similares)

B (Combustion industrial)

Combustible industrial para la generacion de

energia y la generacion de calor, excepto las
aplicaciones de celdas de combustible PEM

C (Apoyo en tierra
aeroespacial)

Hidrogeno gaseoso; sistemas de apoyo en tierra
para aeronaves y vehiculos espaciales, excepto
las PEM

I, gas
D, PEM-FC (Vehiculos Hidrogeno gaseoso; Pilas de combustible PEM
carretera) para vehiculos de carretera
E, PEM-FC (Estacionarias) |1, combustible Combustible a base de hidrogeno; aplicaciones
en de alta eficiencia/baja potencia
base a H2
2, combustible Combustible a base de hidrogeno; aplicaciones
en de alta potencia
base a H2
3, hidrogeno Hidrogeno gaseoso; aplicaciones de alta
combustible potencia/alta eficiencia
C (Vehiculos Necesidades de propulsion y energia electrica a
aeroespaciales) bordo de aeronaves y vehiculos espaciales;
o vehiculos todoterreno
Il, liquido
D (Vehiculos carretera) Pilas de combustible PEM para vehiculos de
carretera
[, lechada | (Vehiculos Propulsion a bordo de aeronaves y vehiculos

(slush)

aeroespaciales)

espaciales
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Peligro, seguridad y riesgo

* Peligro: riesgo o contingencia inminente de que suceda algun mal
e Seguro: libre de riesgo, libre de peligro

* Riesgo: combinacion de la probabilidad de ocurrencia de un dano y su severidad, considerando la
incertidumbre de ambos (ISO/TC 197)1

a. Utilidad del concepto:
. Sirve para aceptar, rechazar o mejorar una actividad o situacién
. Permite comparar alternativas

IH

b. Percepcion del riesgo (subjetiva) difiere del “riesgo objetivo/estimado

c. Riesgoigual a cero no existe

. éComo determinar qué riesgo es aceptable o tolerable?



2. Peligro, seguridad y riesgo

Estadisticas de Incidentes y Accidentes con Hidrégeno (1999 — 2019)

791%  6.96%
12.66% - 6.01%

5.06%

4.75%
0
15.51% 4.43%
4.43%
32.28%
- Piping/Fittings/Valves - Hydrogen Storage Equipment

. Vehicle & Fueling Systems . Safety Systems
Ventilation System || Laboratory Equipment
[ Pressure Relief Devices [ Motive Power Systems
- Heating Equipment - Electrical Equipment

Equipamiento

8.62%

12.07% 8.19%

B 5.17%
B 4.74%
14.22%
4.31%
3.45%
3.45%
35.78%

Equipment Failure Human Error
Design Flaw Failure to Follow Standard Operating Procedures
Inadequate Maintenance Incomplete Operating and Maintenance Procedures
Deficiency in Procedures Abnormal Operations
Inadequate Venting Design Inadequate Equipment

Causas probables

31.18%
10.27%

6.84%
¥ 5.32%
" 2.66%
1.9%
41.83%

Property Damage None
Minor Injury Lost Time Injury
Loss of Human Life Facility Closed Until Repair Cor
Facility Closure

Dafios y lesiones

Ref.: Review on hydrogen safety issues: Incident statistics, hydrogen diffusion, and detonation process. Fuyuan Yang a,b, Tianze Wang a, Xintao Deng a, Jian Dang 3,

Zhaoyuan Huang a, Song Hu a, Yangyang Li a, Minggao Ouyang a. International Journal of Hydrogen Energy 46 (2021) 31467-31488


http://www.quinetic.cl/

2. Peligro, seguridad y riesgo

Mecanismos de encendido en incidentes por liberacion de GH2 y LH2

45 70
40 1| G:1 openfire G:6 catalytic surface G:1 openfire G:6 catalytic surface
G:2 mechanical spark G:7 selfignition 60 G:2 mechanical spark G:7 selfignition
35 | G:3 electrical spark G:8 other Q G:3 electrical  spark G:8 other
9 G:4 hot surface G:9 unknown 50 - G:4 hot surface G:9 unknown
2 30 || G:5 electrostatic discharge  G:0 no ignition = G:5 electrostatic discharge ~ G:0 no ignition
-} = i o
5 25 = 40
£ z
‘E 20 @ 30 |
2 s i
g GH, £ 20
.a = _
g T g -
. lom Al e .
Gl G7 G5 G4 G3 GO0 G2 G8 G6 G9 GO0 G1 G5 G4 G2 G3 G8 G6 G:7 G9

Ref.: W breitung, 2005 Analysis methodology for hydrogen behaviour in acciden scenarios. Descargado el 20-07-2023 de https://h2tools.org/sites/default/files/2019-
08/120009.pdf



Fuentes de Informacion

@9 HydrogenTools

2. Peligro, seguridad y riesgo

Key:
@ = No Ignition % = Explosion

Equipment
Design or
Selection

Equipment / Cause

Hydrogen Gas Metal
Cylinder or
Regulator

& =Fire
Hydrogen Incident Summaries by Equipment and Primary Cause/lssue

Component
Failure

© asmtrz012
& 41301995
© 2/6/2013

Operational
Error

©® 42612010

Installation or
Maintenance

WE 12/31/1969
Lo

Inadequate
Gas or Flame
Detection

Emergency
Shutdown
Response

Other or
Unknown

© 311711999
® 111172001
3E 12/23/2003

Piping/Valves ©® 4142002

©® 2/212008

Resumen

Una modificacion defectuosa en un colector
multiple de tuberias de gas, permitio la mezcla de
hidrogeno y oxigeno, lo que result6 en una
explosion del tubo de almacenamiento. Varios
empleados sufrieron quemaduras graves por el
incidente.

Sinopsis del incidente
Discusion

Causas

Factores contribuyentes
otros

® 51117199

©® 42019
M:/
© 121311969
® 81911986
© 72711991
© 12/19/2004
© /12008
& 101312008
& 4/512006
© 5172007
© 992007

3E 10/31/1980

& 2712009

& 172411999
© 272412006
© 681998
3E 12/31/1969
& 2712009

& 91111992
€ 10/31/1980

& 10/3/2008

Ref.: descargado el 11 de Julio 2023, https://h2tools.org/lessons?search_api_fulltext=



http://www.quinetic.cl/

3. Peligros del hidrégeno

Tiene los mismos peligros de cualquier gas inflamable, comprimido o a temperatura
criogénical, mas uno propio del hidrégeno:

* Inflamacion
* Expansion brusca de gas comprimido,

* Peligros por baja temperatura del hidrégeno criogénico

* Quemaduras

* Condensacion de aire enriquecido

* Fragilizacion de materiales: rotura fragil, falla catastrofica, temperatura de transicion ductil-fragil
* Fragilizacion de metales por hidrégeno (propio del hidrogeno)

 Desplazamiento del aire: asfixia (hipoxia)

1T <120 K (- 153 °C) 13th lIR Intl. Congress of Refrigeration, 1971; NIST. https://en.wikipedia.org/wiki/Cryogenics



3. Peligros del hidrégeno

Gas inflamable, comprimido o criogénico

e Gas inflamable

Bola de fuego Explosion

* Gas a presion

Explosion
Latigazo de manguera a alta presion

Quemadauras de piel
Condensacion de aire enriquecido en oxigeno

Fragilizacion de materiales

* Fluido criogénico




3. Peligros del hidrégeno

Poco probable si la instalacion es
adecuada:

* Disenoy normas rigurosas
* Material ductil

* Ensayos de ciclos

* Fabricacion certificada

* Dispositivos de seguridad

Dos muertos produjo explosion en gasolinera de Explosion de tanque inadecuado para GNC, Punta Arenas,

Vitacura (2003) Magallanes, Chile (2014)
https://www.cooperativa.cl/noticias/pais/dos-muertos-produjo- https://elpinguino.com/noticias/158849/Instalacin-pirata-desat-la-explosin

explosion-en-gasolinera-de-vitacura/2003-11-19/000200.html


http://www.cooperativa.cl/noticias/pais/dos-muertos-produjo-

3. Peligros del hidrégeno

Quemadura de personas

Quemadura causada por vapor de helio criogénico

Incendio con aire liguido enriquecido en oxigeno

e Condensacion de aire

Gas Ebull(|30|on
* Enriquecimiento en

Helio ~269 oxigeno

hidrogeno ~293 * Puede quemar el
Nitrogeno -196 pavimento de asfalto
Oxigeno -183

* Hielo de oxigeno en
hidrégeno liquido




3. Peligros del hidrogeno
Fragilizacion: rotura fragil y ductil

Failure Types
Rotura fragil: propagacion de grieta con baja |
deformacion plastical ——
—

temperatura, corrosion, hidrogeno

Se explica por propagacién de grieta (micro)

Falla violenta (catastrofica)

Factores: ductilidad, velocidad y ciclos de carga, ; '
(c)

defectos del material, otros efectos: baja
(a) Brittle fracture (b) Ductile fracture (c) Completely ductile fracture

' (@) (b


http://www.quinetic.cl/

Impact Energy

3. Peligros del hidrégeno

Energy-Temperature Characteristics
Ductile-Brittle Transition Temperature

low-strength
materials

o _——

low-carban steel

(BCC)

J Transition
' Temperature

Brittle Ductile

high-strength
materials

(no DBTT)

-150°C

-l00°C -50°C 0°C 50°C 100°C
Temperature

www.nuclear-power.com/nuclear-engineering/materials-

Falla de un recipiente a presion debido a un mal tratamiento térmico posterior a la
soldadura junto con una grieta inducida por hidrégeno durante una prueba de presion
Falla de un recipiente a presion debido a un mal tratamiento térmico posterior a la
soldadura junto con una grieta inducida por hidréogeno durante una prueba de presién


http://www.nuclear-power.com/nuclear-engineering/materials-

3. Peligros del hidrégeno

Ocurre por uno o mas de los siguientes mecanismos:

a. Fragilizacion por hidrégeno ambiental — deformacion plastica en ambiente
con hidrogeno, grietas parten en la superficie

b. Fragilizacion por hidrogeno interno — hidrogeno absorbido, gritas internas

c. Fragilizacidon por reaccidn con hidrégeno — reaccion con componentes del
material para formar hidruros fragiles o gases (alta temperatura)

Mecanismos complejos, iniciados con la disolucion de
hidrégeno en el metal, frecuentemente segregado en la
punta de grietas existentes, reduciendo la cohesion

entre los atomos del material 20 O RN

Cu, Al, Aceros Inox <Fragilizacion H2 > Fe, Ni, Ti, Co y aleaciones



4., Efectos de la inflamacion de mezcla aire/hidrégeno

e Llama

* Contacto, temperatura de llama
ligeramente superior a GLP y GN

Hydrogen Safety: DOE H2 vs gas car

0 sec

e Radiacidn, efecto a distancia
e Deflagracion o bola de fuego
* Contacto
* Radiacién
* Explosiéon (confinamiento) y detonacion

* Ondade presiony viento

* Proyeccion de objetos a alta velocidad


http://www.quinetic.cl/

