Hoja resumen y aclaratoria para publicacion del estudio en el sitio web de CNE

“Impacto técnico-econémico de la produccidon e inyeccion de mezcla de hidrégeno verde en las
redes de distribucion de gas natural de las empresas concesionarias de distribucion de gas sujetas
a chequeo de rentabilidad”

De acuerdo con lo establecido en la Ley N°21.4551 “Ley Marco de Cambio Climatico”, Chile se ha fijado la
meta de alcanzar la neutralidad de emisiones de gases de efecto invernadero de origen antropogénico al
afio 2050. Asimismo, la Politica Energética Nacional?, orientada a la descarbonizacion y a la meta de carbono
neutralidad, establece como objetivo central alcanzar un 100% de energia cero emisiones en generacion
eléctrica al 2050 y 80% de energias renovables al 2030.

En este marco, los principales pilares de la transicion energética han sido la incorporacién de generacién
eléctrica a partir de sistemas edlicos y solares fotovoltaicos, asi como su almacenamiento, complementado
con el cierre progresivo de centrales térmicas a carbon. A ellos se suma el impulso al desarrollo del hidrégeno
verde, ya sea como combustible, vector energético o sistema de almacenamiento.

En lo que respecta al uso de hidrégeno como combustible, una de sus aplicaciones consiste en la mezcla o
“blending” de hidrégeno en las redes de gas natural. Actualmente existen dos instrumentos de politica
publica que contemplan lo anterior. La primera, la Estrategia Nacional de Hidrégeno Verde del 202023, que
contempla la activacion de una industria doméstica de hidrégeno verde, la cual, dentro de sus aplicaciones
considera la inyecciéon de hidréogeno en redes de gas (blending hasta 20%). La segunda, el Plan de Mitigaciéon
y Adaptacion al Cambio Climatico del Sector Energia®, que incorpora como medida de mitigacion el uso de
hidrégeno verde en inyeccidon a redes de gas natural (Medida M3.A).

En este contexto, y con miras a evaluar la factibilidad del blending de hidrégeno en las redes de gas natural,
la CNE licité un estudio que permitiera el andlisis de tecnologias disponibles, considerando las inversiones
necesarias y el impacto en los precios finales a clientes y en la rentabilidad maxima permitida por la Ley.

El objetivo general del estudio realizado por GAMMA durante el 2023 fue analizar los posibles efectos de
inyectar una mezcla de Gas Natural (GN) e Hidrogeno (H2) en el Chequeo de rentabilidad que realiza la CNE
a empresas concesionarias de distribucidon de gas. Los principales resultados a destacar son: componentes
de planta H2 y obtencion de energia eléctrica, LCOH (costo nivelado del hidrégeno) calculado bajo estas
condiciones de mezcla, y efectos en la rentabilidad de las empresas.

Para lo anterior, se analizé el estado del arte y los avances tecnolégicos en los equipos requeridos para la
inyeccion de H2 en redes de GN y los casos aplicados de combustibles carbono neutrales en mercados
internacionales, con el fin de identificar las oportunidades y desafios asociados a su adopcién en el mercado
nacional.

El consultor realizé6 una revision una revision bibliografica y normativa asociada a seguridad que serian
necesarias de cumplir para la implementacion de la inyeccién de GN y H2. Usando lo anterior definié el
porcentaje de H2 a inyectar en las redes. Luego, determiné la demanda de H2 para cada una de las zonas
de concesioén (ZC) consideradas.

Se desarrollé una propuesta de los componentes de la planta H2, inversiones y costos necesarios. Ademas,
de la determinacion de indicadores LCOE y LCOH por cada ZC. Cabe destacar que la propuesta considera
aspectos particulares de cada ZC, como demanda, ubicacién geografica, costos eléctricos entre otros.

Para cada ZC se calcul6 la nueva rentabilidad incluyendo la inyeccion de GN y H2 y los tedricos ingresos
necesarios para mantener la rentabilidad de las ZC. Finalmente se compard el potencial precio de la
distribucion de la mezcla GN y H2 en comparacion al precio a publico de otros combustibles sustitutos.

Considerando todo lo anterior, el consultor realizé recomendaciones para impulsar la inyeccién de mezcla
GNy H2.

La CNE hace notar que el presente estudio se enmarca en las funciones de monitoreo de la instituciéon, con
el fin de contar con el estado del arte en la materia. La informacién recopilada y las recomendaciones
presentadas en este estudio son de exclusiva responsabilidad del consultor que las elaboréd. En consecuencia,
la CNE no esta obligada a implementar las recomendaciones indicadas en este estudio.

Departamento de Hidrocarburos.

" https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1177286

2 https://energia.gob.cl/sites/default/files/documentos/pen_2050_ -_actualizado_marzo_2022_0.pdf

3 https://energia.gob.cl/sites/default/files/estrategia_nacional_de_hidrogeno_verde_-_chile.pdf

4 https://energia.gob.cl/sites/default/files/documentos/proyecto_definitivo_plan_sectorial_energia_13_dic.pdf
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Resumen Ejecutivo

La Comision Nacional de Energia, en adelante la CNE, contraté los servicios de ingenieria a
Gamma Ingenieros para desarrollar un estudio cuyo objetivo es evaluar los aspectos técnicos y
econdmicos de la inyeccion de Hidrogeno (H2) en las instalaciones de distribucién de gas natural
de las empresas concesionarias de servicio publico de gas, considerando las inversiones
necesarias y el impacto en ellos precios finales a clientes y en la rentabilidad de las empresas
distribuidoras de gas.

I.  Analisis preliminares

En primer lugar, se realizd una revision bibliografica de las principales tecnologias disponibles
comercialmente respecto a la generacidn, almacenamiento y transporte de H2, indicando sus
principales caracteristicas técnicas y costos de inversidn actuales y proyectados, ademas del nivel
de madurez de la tecnologia (TRL).

II.  Analisis técnico y normativo de la inyeccion de H2 en redes de GN

En segundo lugar, se estudiaron las limitantes técnicas y normativas para la distribucidon de
blending GN/H2 en las redes de gas natural en Chile, considerando las restricciones en las redes
de distribucidon y en los equipos de los usuarios finales. Las principales conclusiones son las
siguientes:

A. Las instalaciones de distribucién de gas natural deben cumplir a lo menos con la norma DS
280/2010 “Transporte y Distribucion de Gas de Red”, ademas de considerar los resguardos
adicionales suficientes para la seguridad y operacién de las instalaciones que utilicen mezclas
con hidrégeno.

B. El blending GN/H2 deberia cumplir con la norma de GN NCh 2264/2014 “Gas Natural —
Especificaciones”, de modo de cumplir también con la denominacién y las caracteristicas del
gas natural comercializado.

C. La Norma ASME B31.8 es aplicable como un minimo a sistemas de transporte y Distribucién
de GN, la cual es referenciada por la norma DS 280.

D. La Norma ASME B31.12 deberia considerarse, aunque no estuviera referida por la normativa
chilena vigente, cuando las composiciones de blending contuvieran 10% o mas de H2.

E. La presencia de hidrégeno disminuye la tenacidad a la fractura del acero y aumenta la
velocidad de propagacion de la falla por fatiga por ciclado de tensiones.
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F.

Para la reutilizacidon de tuberias de acero de GN para mezclas GN-H2 o H2, los criterios
generales a aplicar para evaluar esta reutilizacién o recalificacién, segin la normativa
internacional y publicaciones sobre este tema son bdsicamente los siguientes:

v’ Evaluar el estado de la tuberia, en cuanto al tipo de acero, certificados de fabricacion,
registros de su construccidn, registro de inspecciones, mediciones y verificaciones
periddicas realizadas y registros de reparaciones realizadas e inspeccidn con pigs
inteligentes.

v’ Evaluar la condicién actual del trazado de la tuberia, para verificar si la actual clasificacion
de zonas es coincidente con la clasificacion considerada en las bases de disefio, aplicando
para los cambios los criterios indicados en la norma B31.12 Tabla PL-3.6.1-1 Location Class
respecto de las tensiones maximas permisibles.

v’ Establecer la presién maxima de operacién de la tuberia en su nueva condicién de uso.

En los artefactos domiciliarios, en general se observa que no existirian problemas adicionales
cuando se inyectan porcentajes de hasta 20% de H2.

Respecto a los usos finales industriales, los porcentajes son mas restrictivos, sobre todo para
las turbinas a gas natural utilizadas en generacidn eléctrica, junto con las aplicaciones del gas
natural vehicular, donde ambas aceptarian porcentajes de hidrégeno de hasta sélo un 2%.

Por los motivos anteriores, dado los antecedentes técnicos antes descritos, sumadas a las

experiencias internacionales de proyectos piloto, se recomienda un 10% cémo limite maximo

técnico de inyeccién de H2 en las redes de distribucion de gas natural instaladas actualmente en

Chile a corto plazo, pero con los siguientes alcances:

1.

Existe un problema mayor que surge de la NCh 2264, la que exige un minimo de 8.850
kcal/m3S. Este valor, excesivamente alto, estaria rechazando gases y mezclas que son
perfectamente factibles técnicamente. Esta normativa estaria limitando hasta
aproximadamente sélo un 8% de H2 en la mezcla.

Utilizar un porcentaje igual o mayor al 10% de H2 obligaria a utilizar la norma ASME B31.12,
por lo que se deberian recalificar las tuberias de acero, lo que significaria tiempo e
inversiones significativas, sobre todo considerando el proceso de evaluacién del estado de
las tuberias con Pigs inteligentes especial para detectar fallas finas. Ademas, en muchos
casos, cuando existen didmetros pequefios, seria muy dificil de realizar.
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3. Si bien el porcentaje maximo recomendado es hasta un 10%, este esta condicionado a los
limites técnicos particulares maximos de cada zona de concesidn, considerando la
infraestructura y los tipos de clientes presentes en cada una de ellas.

1. Evaluacion de variacidon de la tasa de rentabilidad de zonas de concesidn factibles de
distribuir blending GN/H2 en el corto plazo

A partir de lo anterior, se seleccionaron y evaluaron ocho zonas de concesién completas para la
distribucion de blending GN/H2, consideradas como mas factibles de realizar este tipo de
proyectos en el corto plazo, mas dos zonas con sectorizacion de redes, las cuales se detallan a
continuacion:

Lipigas Il Regidn.

Gas Valpo IV Region.

Metrogas RM Sector Lo Aguirre.

Gas Valpo V Region Sector Casablanca.
Gas Valpo VIl Regidn.

Intergas XVI Regién

Gas Sur VIII Region.

Intergas IX Region.

Metrogas X Region.

Lipigas X Region.

AN N N N N NN SN

Para cada una de estas zonas se determinaron las demandas de hidrégeno actuales y futuras
considerando un 10% de inyeccion en las redes de gas natural, los costos de produccion de
energia eléctrica con almacenamiento de energia, las inversiones necesarias en la planta de H2V,
las instalaciones complementarias de la planta, las inversiones en adaptacion de las redes de
distribucién y los mayores costos de operacion y mantenimiento por la generacion de hidrégeno.
A partir de lo anterior, se observa que:

A. Todas las empresas experimentan disminuciones en su tasa de rentabilidad producto de las
inversiones que deben realizar y los mayores costos de operacién y mantenimiento, siendo
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B.

V.

Por el contrario, tanto |
I ' cscntan diferencias minimas respecto a la tasa de rentabilidad

del caso base. Lo anterior, es porque solo se ha considerado una zona limitada para la

inyeccion de H2, |
]

Evaluacion de variacidon de las tarifas de precio a publico para cada zona de concesidon
evaluada y comparacion con sustitutos

Finalmente, se considerd el escenario en el cual la empresa traspasa las inversiones y los mayores
costos de operacién y mantenimiento a los clientes finales, por lo que se estimaron las posibles
variaciones en las tarifas de gas. A partir del andlisis, se observé lo siguiente:

A.

Los aumentos maximos de precios por venta de gas corresponden a las zonas de concesién

cuyas tasas de rentabilidad son negativas o indeterminadas (|| |  lllEGEGEGEGEGEGEGEGEGE
I, donde las variaciones en nuevas inversiones
y mayores costos impactan de manera mas relevante, || EEEEEEEEGEGEGEGEGEGEGEGEEE

La empresa |G -cscntan variaciones similares en el aumento de las
tarifas por venta de gas, iguales a || I tsto corresponde a dos

zonas de concesidn cuyas rentabilidades son mayores a cero y donde se evalua la totalidad
de sus redes de concesidn y la demanda actual de gas natural en la zona.

Finalmente, las empresas | IEEEEG_
I . csentan aumentos minimos de las tarifas a clientes finales,

dado que sélo se esta evaluando un sector muy acotado, por lo que no impacta fuertemente
en los ingresos totales por venta de gas de cada una de las empresas.

El siguiente grafico muestra la comparacién del precio del gas natural con los sustitutos,
especificamente el GLP en sus distintos formatos.
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Grafico 1. Comparacion del precio promedio del gas natural y su aumento de tarifa
proyectado para un 10% de blending, con los precios de GLP sustituto promedio segtn region

y tipo.

A partir de esta comparacion se concluye lo siguiente:

A. Sibien el precio del gas natural es menor que el precio promedio del GLP medidor, al inyectar
un 10% de hidrogeno, estos precios se equiparan e incluso existen escenarios en que el gas
natural seria mayor al GLP medidor especificamente en la zona de concesién ||| N

B. El precio del gas natural, para todas las zonas evaluadas, es mayor que el precio promedio
del GLP envasado, por lo que, cualquier porcentaje de inyeccion de H2, hara aumentar esta
diferencia.

C. El precio del gas natural es menor que el GLP granel en todas las zonas evaluadas. Sin
embargo, si se considera una inyeccion de un 10% de H2, los precios de ambos energéticos

son bastante similares, y en la zona de concesion de ||| GGG
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Ademas, en el presente informe, se realizaron diversas sensibilizaciones para mostrar escenarios
de mayor inyeccién de hidrégeno en las redes de gas natural (de 5% a un 20%), y escenarios de
reduccion de costos de inversion de plantas de H2V y costos de suministro de energia eléctrica.
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Glosario

AACE: The Association for the Advancement
of Cost Engineering

AVNR: Anualidad del Valor Nuevo de
Reemplazo

AEM: Electrolizador de Intercambio de
Aniones

AGA: American Gas Association

ALK: Electrolizador alcalino

ASME: American Society of Mechanical
Engineers

Atm: Atmosfera, unidad de presiéon

CCUS: Sistema de captura de carbono
(Carbon Capture and Storage)

CEN: Coordinador eléctrico Nacional

CHs: Metano

CNE: Comisién Nacional de Energia

CO: Monodxido de Carbono

CO2: Diéxido de Carbono

CSP: Concentracion Solar de Potencia

DS: Decreto Supremo Chileno

EPC: Engineering, Procurement &
Construction

GH2: Hidrégeno gaseoso comprimido

GHI: Gases de efecto Invernadero

GLP: Gas Licuado de Petréleo

GN: Gas Natural

GNV: Gas Natural Vehicular

H2S: Sulfuro de Hidrégeno

H2V: Hidrégeno Verde

IEA: International Energy agency

IW: indice de Wobbe

ktpa: Kilo toneladas anuales

kV: Kilo Volts

kWel: Kilo Watt Eléctrico

kWh: Kilo Watt hora

LCOE: Costo Nivelado de Energia

LCOH: Costo Nivelado de Hidrégeno

LH2: Hidrégeno Liquido

LOHC: Liquid Organic Hydrogen Carrier
M3S: Metros cubicos en condiciones
Estandar

MJ: Mega Joule

MMkcal: Millones de kilo calorias

MMm3: Millones de metros cubicos
MMBtu: Millones de Btu

MMCLP: Millones de pesos

MMUSD: Millones de ddlares

NFPA: National Fire Protection Association
(USA)

NHs: Amoniaco

NM: Numero de Metano

NOx: Oxidos de Nitrégeno

PCS: Poder Calorifico Superior

PE: Polietileno

PELP: Planificacién energética de Lago Plazo
PEM: Electrolizador de Membrana de
Intercambio de Protones

PLC: Controlador Légico Programable

PMM: Precio Medio de Mercado

PPA: Power Purchase Agreement

PRS: Pressure Reduction Skids

PV: Energia fotovoltaica

SCADA: Supervisién, Control y Adquisicidon
de Datos

SEC: Superintendencia de Electricidad y
Combustibles

SOEC: Electrolizador de Oxido Sélido

Stack: Celda de electrolizacién

TRL: Technology Readiness Level
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WACC: Costo Ponderado de Capital
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1 Objetivos y alcance del Estudio

1.1

1.2

Introduccion

La Comision Nacional de Energia, en adelante la CNE, contraté los servicios de ingenieria
a Gamma Ingenieros para desarrollar un estudio cuyo objetivo es evaluar los aspectos
técnicos y econdmicos de la inyeccion de Hidrogeno (H2) en las instalaciones de
distribucién de gas natural de las empresas concesionarias de servicio publico de gas. Este
estudio permitird entregar informacion técnica y econdmica a la CNE respecto a las
tecnologias de generacion de hidrégeno y efectos que produciria la mezcla gas natural e
hidrégeno en las redes de distribucidn.

En Chile existe infraestructura de redes de distribuciéon de gas natural en las cuales se
podria inyectar H2 mezclado con gas natural para su transporte y consumo final. Estudios
y experiencias internacionales y nacionales recientes, como proyectos pilotos de blending
en Inglaterra o el proyecto piloto llevado a cabo por Gas Valpo en la IV Regién, revelan
gue este método de distribucion y de utilizacién del H2 renovable como blending con gas
natural seria el mas factible a corto y mediano plazo, puesto que la infraestructura de Gas
Natural (GN) ya estd instalada, presentando importantes ventajas desde el punto de vista
de costos y disminucién de los gases de efectos invernadero. Lo anterior se une al interés
publico y privado para la instalacidon de plantas de produccién de hidrégeno verde (H2V)
en Chile, considerando las ventajas que presenta el suministro de energia eléctrica en
cuanto al potencial de generacidn eléctrica a través de fuentes solares y edlicas.

A partir de lo anterior, para incorporar H2 en los sistemas de distribucién de gas natural
se deben realizar previamente estudios técnicos de la infraestructura de distribucién
existente, pero ademas, se debe incluir el andlisis técnico para su utilizacién en usos
finales, con el objetivo de establecer las bases técnicas para introducir H2 en los sistemas
de GN y asi transportar la mezcla a los consumidores finales bajo estandares de calidad y
seguridad de las instalaciones que reciben esta mezcla.

Lo anterior, debe ser complementado con un andlisis econdmico, estimando las
eventuales inversiones necesarias en adaptaciones de las redes de distribucidn de las
actuales empresas concesionarias de distribucidon de gas, los mayores costos por la
introduccién y el manejo del H2 y cdmo esto impactara en los precios finales a los
usuarios, considerando la tasa de rentabilidad de cada empresa sujeta al proceso de
chequeo de rentabilidad, segun la Ley actual de gas (DFL 323, modificada por la Ley
20.999/2017).

Objetivos y Alcance del Proyecto

A continuacién, se acompanan los objetivos y alcances del presente estudio:
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Objetivo general

El objetivo general del estudio es evaluar los aspectos técnicos y econdmicos de la
inyeccion de H2 en las instalaciones de distribucién de GN de las empresas
concesionarias de servicio publico de distribucién de gas, considerando las inversiones
necesarias y el impacto en los precios finales a clientes y en la rentabilidad maxima
permitida por la Ley.

Objetivos especificos del proyecto

Los objetivos especificos son los siguientes:

Objetivo especifico N°1: Investigar y comparar diferentes tecnologias de
generacion y/o produccidén, almacenamiento y transporte de hidrégeno
renovable.

Objetivo especifico N°2: Investigar y comparar diferentes tecnologias de
abastecimiento y produccidon de hidrégeno, a partir de fuentes de generacién
renovables y/o de bajas emisiones, entre las cuales debera considerar:

v" Abastecimiento de H2 por parte de terceros,

v" Produccidn propia de H2 mediante distintas tecnologias de generacién de
H2, considerando ademas el abastecimiento de energia eléctrica mediante
produccién propia (off grid) y energia eléctrica obtenida desde el sistema
de distribucion.

Objetivo especifico N°3: Identificar y cuantificar las inversiones necesarias para la
inyeccion de H2 renovable al gas natural en las instalaciones de distribucion de
gas de red de las empresas concesionarias, estimando los costos de inversidn
requeridos (infraestructura necesaria e insumos) para adaptar la infraestructura
existente y permitir la mezcla de gas e hidrégeno.

Objetivo especifico N°4: Proyectar el LCOH (Levelized Cost of Hydrogen): Realizar
proyecciones del costo nivelado del hidrégeno, considerando para estos efectos
los costos de inversién, operativos y de mantenimiento, para determinar su
viabilidad técnica-econdmica.

Objetivo especifico N°5: Evaluar los efectos de las inversiones en la rentabilidad
de las empresas concesionarias: Determinar cdmo las inversiones y los costos
operacionales asociados con la inyeccién de las distintas alternativas de
suministros de hidrégeno impactarian en los resultados de la rentabilidad de las
empresas concesionarias considerando el marco normativo y legal vigente.
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VI.  Objetivo especifico N°6: Analizar los potenciales impactos en precios a publico. Se
requiere evaluar como la incorporacién de las distintas alternativas de inyeccion
de H2 en las redes de GN afectaria los precios de suministro a publico en el servicio
de distribucion de gas de red y la competencia en el mercado.

1.2.1 Alcances del Informe

Segln lo establecido en las bases del estudio, el andlisis de la introduccién del H2
en las redes de GN se realizard para las empresas concesionarias de distribucién
de gas de red sujetas al proceso de chequeo de rentabilidad, es decir, un total de
5 empresas en 12 zonas de concesion:

Metrogas: 3 zonas de concesion.
Gasvalpo: 3 zonas de concesion.
Gas Sur: 1 zona de concesion.
Intergas: 3 zonas de concesion.
Lipigas: 2 zonas de concesion.

AN NI NI NN

2 Metodologia

Para el cumplimiento de los objetivos y alcance del Informe N°2 Gamma Ingenieros
desarrollé las siguientes actividades:

Reunion de inicio (kick off Meeting)

Se realizd una reunidn de inicio de actividades, de manera virtual, con la finalidad que la
contraparte técnica conociera a nuestro equipo de trabajo, y ademas, se presenté el
programa de corto plazo y se acordaron las fechas de inicio y entrega de informes.

Ademas, en esta reunion se solicitd la primera documentacion complementaria que
dispone la CNE que es de utilidad para el desarrollo de los primeros objetivos del
proyecto, tal como caracteristicas de las redes de distribucién de las empresas
concesionarias, tipos de clientes conectados en cada zona de concesién, mapas
referenciales de las redes de cada una de las empresas, entre otros.

Tecnologias de generacidn, almacenamiento y transporte de H2 renovable

Se realizd una revisién y analisis del estado del arte de las tecnologias de produccién,
almacenamiento y transporte de hidrogeno verde, considerando las experiencias
internacionales y nacionales. En particular se realizé una comparacion de cada una de las
tecnologias considerando aspectos tales como nivel de madurez de la tecnologia,
aplicaciones, ventajas y desventajas, capacidades de produccién, eficiencias, costos,
entre otros.
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Determinacion de blending GN/H2 factibles a distribuir en redes de distribucion en
Chile

Para determinar los porcentajes de H2 que es factible introducir en las redes de
distribucién de las empresas concesionarias de gas natural en Chile, se realizé lo
siguiente:

a. Analisis normativo vigente tanto nacional como internacional.

b. Analisis de limites técnicos en las redes de distribucién de acero y de polietileno.
Especial atencidn se dio al fendmeno de fragilizacion del acero por presencia de H2
en redes. Ademas, se analizaron los limites técnicos de H2 en componentes de las
redes de distribucion, tales como medidores, correctores, estaciones de medicién y
regulacién, vdlvulas, entre otros.

c. Limites técnicos en la utilizacion de H2 en clientes domiciliarios y usos industriales,
generacién y Gas Natural Vehicular (GNV). Si bien no es parte de los objetivos del
presente estudio, Gamma considera que se deben tener presente estos limites, ya
gue en muchas situaciones son éstos los que determinan los porcentajes maximos
gue se puede inyectar en las distintas zonas de concesion.

Determinacion de zonas de concesion mas factibles de transportar blending GB-H2 en
sus redes de distribucion

A partir de los analisis anteriores, se determinaron las zonas de concesion en Chile mas
factibles de distribuir blending en las redes de distribucién, considerando los tipos de
redes y sus caracteristicas, los tipos de clientes, entre otros. La finalidad de esto es poder
centrar los anadlisis posteriores en estas zonas que presentan mayor factibilidad de
transportar blending.

Alternativas de abastecimiento

Se investigd y analizé las alternativas de abastecimiento y produccién de H2, de manera
detallada para las distribuidoras de gas en Chile, considerando la produccién propia del
combustible y las diferencias que podrian existir comprando el gas a un tercero. Se
trabajo en conjunto con empresas eléctricas en especifico para la determinacién de
soluciones de generacidn propia y tarifas de conexién a la red para determinar la solucién
mas conveniente.

Proyeccion de volumen e inyeccion de H2 en las redes de gas natural

A partir de la informacion proporcionada por la CNE, se determinaron las demandas de
H2, considerando las diferentes demandas de GN para cada una de las zonas de
concesion. Ademas, se analizd la tecnologia de mezcla de GN/H2 para la posterior
inyeccion en las redes.
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Determinacién de inversiones nuevas y adaptaciones

En primer lugar, se determinaron las inversiones totales para la produccion de H2, a
partir de cotizaciones solicitadas a proveedores de estas tecnologias. Ademas, se
determinaron las adaptaciones necesarias para la inyeccion de H2 en las redes de
distribucién y su costo en cada una de las zonas de concesion. Todas estas nuevas
inversiones se presentan desagregadas por componente de costos, segin Manual de
Cuentas para informar VNR (Res. Ex. N°392 CNE).

Es importante mencionar que la determinacién de las inversiones se realizd
considerando una estimacién Clase 5, segin AACE (The Association for the Advancement
of Cost Engineering), el que considera una precisién esperada en el rango de -50% a
100%. Sin perjuicio de lo anterior, en algunos casos, se han estimado las inversiones con
un nivel de certeza mayor de lo requerido, considerando cotizaciones, costos reales de
las empresas distribuidoras y/o consultas a proveedores de tecnologias. Esto también
aplica para los mayores costos de mantenimiento que se detallardn en capitulos
posteriores.

Determinacion de Costos Nivelados de Hidrégeno (LCOH)

Se realiz6 un estado del arte de los LCOH a partir de diferentes publicaciones
internacionales y estudios en Chile. Estos valores fueron comparados entre si y también
con la estrategia nacional de H2V en Chile. En una segunda etapa, a partir de un
desarrollo propio del consultor, se determinaron los LCOH para las distintas zonas de
concesion evaluadas, considerando todos los costos de inversidn, operacién y
mantenimiento y costos de capital. Luego, se realizaron sensibilizaciones respecto a los
principales factores que inciden en el LCOH como el costo de suministro eléctrico (LCOE)
y el costo de inversién de la planta de H2.

Calculo de tasa de rentabilidad de las empresas concesionarias

Considerando un caso base entregado por la CNE, se calculd la tasa de rentabilidad de
cada una de las empresas concesionarias seleccionadas como mas factibles de distribuir
blending en el corto plazo. Esto consideré todas las inversiones de la planta de H2,
inversiones en adaptaciones de la red de distribuciéon, mayores costos de operacién y
mantenimiento por la inyeccién de H2, entre otras cosas.

Variacidn de tarifas por inyeccion de H2

Finalmente, considerando las mismas inversiones y mayores costos de operacién, se
determind en qué porcentaje aumentarian los precios de las tarifas de gas natural por
red en cada una de las zonas de concesién evaluadas previamente, y luego se comparé
con los sustitutos como el Gas Licuado de Petrdleo (GLP) en formato envasado.
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3 Tecnologias de generacidn, almacenamiento y transporte de H2 renovable

3.1

Tecnologias de generacion

La produccion de Hidrégeno (H2) consiste en separarlo del resto de moléculas o
sustancias donde este esta presente, como el agua o gas natural, debido a que no se
encuentra en estado puro en nuestro planeta. Los principales procesos de produccion de
H2 se clasifican en [1]:

Proceso Termoquimico: Usa reacciones quimicas y calor para obtener el hidrégeno a
partir de combustibles convencionales o biomasa.

Proceso Electrolitico: Utiliza la electrélisis para separar las moléculas de agua en
hidrégeno y oxigeno.

Proceso Bioldgico: El hidrégeno es generado por microorganismos como bacterias o
algas.

Los distintos métodos de produccion de hidrégeno se clasifican por color, segun la
materia prima utilizada, la fuente de la energia en uso y los subproductos generados [2].

v" Hidrégeno Gris: Es producido a partir de combustibles fdsiles por medio de la

reformacién de gas con vapor, proceso que ademas genera gases de efecto
invernadero (GHI), actualmente es la mayor fuente de hidrégeno del mercado.
Hidrégeno Azul: Sigue el mismo proceso del hidrégeno gris, pero afiade un sistema
de captura de CO2 (Carbon Capture Usage and Storage — CCUS).

Hidrogeno Amarillo: Utiliza la tecnologia de electrolizadores, alimentados por energia
eléctrica de la red de distribucidon que no tiene origen renovable.

Hidrégeno Verde (o hidréogeno renovable): Se genera con electrolizadores, los que
utilizan energia eléctrica proveniente de fuentes de energia renovable, como energia
solar o energia edlica, por lo que se considera que no hay emisiones de efecto
invernadero en su proceso.
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Captura de Energia
CO2 [ccus] Renovable

Hidrogeno Gris Hidrogeno Azul Hidrogeno Verde

Figura 1. Clasificacién del hidrégeno. Elaboracién propia a partir de [2].

Un electrolizador es un equipo compuesto por celdas, en las cuales ocurre la electrolisis
(proceso de disociar la molécula de agua en hidrogeno (H2), y oxigeno (02)). Cada celda
esta compuesta por dos electrodos a los que se les aplica una diferencia de potencial con
corriente continua, separados por un electrolito que transporta cargas ionicas y un
diafragma que evite la recombinacion de gases, o bien, se puede reemplazar el electrolito
y el diafragma por un electrolito sélido que sea permeable por cargas idnicas.

Hoy en dia hay 4 tecnologias de electrolizacion que se destacan, el Electrolizador Alcalino
(ALK) y Electrolizador de Membrana de Intercambio de Protones (PEM) son tecnologias
maduras y disponibles comercialmente. El Electrolizador de Oxido Sélido (SOEC) esta en
proceso de aumentar su escala de potencia para ser opcion comercial. Por ultimo, el
Electrolizador de Membrana de Intercambio de Aniones (AEM) esta en las fases finales de
investigacion cientifica [3].

En la Figura 2 se observa el diagrama de las reacciones quimicas que ocurren en la celda
de cada tipo de electrolizador mencionado, mostrando ademas el camino recorrido de los
distintos iones y cargas eléctricas para generar tanto hidrogeno como oxigeno como
producto final.
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Figura 2. Estructura y reaccion quimica en las celdas de electrolisis segtin tipo de
tecnologia [4].

La eficiencia del sistema de produccién de hidrégeno se compone del rendimiento de los
diversos equipos involucrados en conjunto con el electrolizador, como sistemas de
tratamiento de agua, bombas de agua, rectificadores de corriente eléctrica y separadores
de gases. La eficiencia del sistema se indica en funciéon de la energia eléctrica utilizada por
unidad de hidrégeno producido (kwWh / kg H2) y también se denomina como el Consumo
de energia de planta de hidrogeno [4].

La eficiencia del electrolizador es distinta a la del sistema y depende en gran manera de
la densidad de corriente y el voltaje aplicado en la celda de electrolizacidn. Esta eficiencia
relaciona la cantidad de energia eléctrica consumida en el proceso de electrolizacién con
respecto a la cantidad de energia del producto (hidrégeno). La eficiencia del electrolizador
también se denomina Energia especifica por Stack (celda), expresada en unidad de
energia por unidad de masa (kWh/kg H2).

3.1.1 Electrolizador Alcalino (ALK)

Esta tecnologia ocupa una solucion alcalina de dxido de potasio o sodio para su
proceso, al aplicar una corriente continua a la celda se genera una diferencia de
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3.1.2

potencial entre los electrodos, iones de hidréxido (OH™) viajan del danodo al
catodo a través de este electrolito, generandose H2 finalmente en el catodo. Esta
es la tecnologia con mas tiempo en el mercado y su costo de inversién es menor
respecto al electrolizador PEM, sin embargo, debido a que requiere un medio
liquido para el transporte de cargas, es un sistema voluminoso en espacio.

Este equipo en su partida necesita precalentado, y su temperatura de operacion
estd en el rango de 60 a 90 °C. Respecto a la presion de operacidn, estd en el rango
de 1 — 30 bar, la ventaja de operar a alta presién es una mejor respuesta ante
cambios en el factor de carga?, los que podrian ser frecuentes al utilizar energia
eléctrica de fuentes renovables, por otro lado, mayores presiones pueden originar
mayor porcentaje de recombinacién de gas en la celda, lo que implica menor
pureza del hidrégeno. El costo de inversién de esta tecnologia se estima en el
rango entre 500 a 1.500 (USD/KWel), para instalaciones de hasta 10 MW de
potencia instalada, con una eficiencia eléctrica del sistema entre 50 — 78 (kWh/kg
H2). La energia especifica de la celda de electrolizacion esta en el rango de 48 — 67
(kWh/kg H2), y tiene una vida util de aproximadamente 60 mil horas de operacion
(3,4,5,6,7].

Electrolizador de membrana de intercambio de protones (PEM)

Deben su nombre a que ocupan un electrolito sélido que separa al anodo del
catodo, una membrana de intercambio de protones, material polimérico que es
atravesado por iones de hidrégeno (protones). En su construccion, son mas
pequeiios en espacio respecto al electrolizador alcalino debido a su menor
tamaio de celdas, las que, al no requerir de un medio liquido, son mucho mas
compactas. Su mayor desventaja en construccidn es que requieren de metales
preciosos (Platino e Iridio) para fabricar la membrana polimérica y sus electrodos,
generando un medio altamente corrosivo.

Estos equipos no requieren precalentar para su partida, operando en un rango de
temperatura de hasta 80 °C. Su rango actual de presién es de hasta 40 bar y tienen
una respuesta ante fluctuaciones de carga aun mas rapida que el electrolizador
alcalino, dando mayor flexibilidad al sistema para operar alimentado de energia
solar o energia edlica. El costo de inversién se proyecta entre 700 a 2.100
(USD/kWel), con una eficiencia del sistema en el rango de 50 a 83 (kWh/kg H2),
mientras que la energia especifica de la celda esta entre 44 — 67 (kWh/kg H2). La
vida util de la celda PEM se proyecta entre 50 a 80 mil horas de operacidn. Si bien
tiene menos tiempo en el mercado a una escala comercial que el electrolizador
alcalino, esta es una tecnologia bien desarrollada y aumentando su escala de

1 Factor de Carga refiere a la razén entre el consumo de energia eléctrica del electrolizador en un instante dado
respecto al maximo consumo posible que se da al operar a maxima carga.
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3.13

3.14

potencia instalada. La comunidad cientifica busca en el mediano plazo disminuir o
reemplazar el uso de metales preciosos en su producciéon para que sean mas
competitivos en costo [3,4,5,6,7,8].

Electrolizador de Oxido Sélido (SOEC)

Esta tecnologia usa como electrolito una membrana ceramica sélida que tiene
buena conductividad idnica, utilizan tanto energia eléctrica como calor para
disociar la molécula de agua. Estos equipos operan a alta temperatura, en el rango
de 700 —-900 °C, por lo que tienen una partida lenta, por otra parte, la celda opera
a presion a atmosférica. La ventaja de operar a alta temperatura es que se puede
aprovechar el efecto Joule (disipacion de energia en forma de calor en
componentes por los cuales circula una corriente eléctrica) y disminuye la
demanda de energia. La eficiencia de estos sistemas estd en el rango de 40 a 50
(kWh/kg H2), ademas, debido a que opera en un ciclo termo — quimico los
componentes de la celda se degradan mas rdpido, la vida util se estima en 20 mil
horas de operacién. Tienen la ventaja de poder operar de forma inversa, utilizando
H2 como celda de combustible para producir electricidad, y ademas, pueden
electrolizar CO2, formando oxigeno y monéxido de carbono, el que puede
utilizarse para producir combustible sintético.

El desarrollo de estos equipos se encuentra en la escala del kilowatt, por lo que
requieren madurar como tecnologia para ser opcion en proyectos de gran escala.
Su costo actual se estima mayor a 1.850 (USD/kWel) [3,4,5,6,7].

Electrolizador de Membrana de Aniones (AEM)

Estos equipos utilizan materiales similares al electrolizador alcalino, y basan su
funcionamiento en la misma reaccién quimica, pero reemplazan el liquido
electrolito y el diafragma por una membrana polimérica que permite el paso de
aniones (similar al electrolizador PEM), esta combinacién elimina la necesidad del
uso de metales preciosos en su construccién.

Su funcionamiento se encuentra en el rango de temperatura de 40 — 60 °C, con la
posibilidad de operar a presion atmosférica o hasta 35 bar. Hasta el momento, la
eficiencia eléctrica de estos sistemas se encuentre entre 57 a 69 (kWh/kg H2) con
una energia especifica de celda de aproximadamente 49 — 64 (kWh/kg H2). Una
de sus grandes limitantes es la inestabilidad quimica y mecanica de la membrana
polimérica, lo que acorta su vida util hasta 5.000 horas. El costo de inversion de
esta tecnologia se estima como mayor a 930 (USD/kWel), pero es incierto dado a
gue esta en fase piloto. En el futuro, se espera que estos equipos sean compactos
y con alta flexibilidad ante variaciones de electricidad en la red [3,4,5,6,7].
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3.15

3.1.6

Acondicionamiento de Hidrégeno

El hidrégeno producido por las distintas tecnologias de electrolizacidon pasa por
una etapa de acondicionamiento o purificaciéon, donde se extraen subproductos
como vapor de agua para aumentar su pureza. Esta etapa de purificacion es parte
del sistema del electrolizador, pudiendo ser opcional agregar mas etapas de
acondicionamiento para lograr mayor grado de pureza dependiendo de las
intenciones de uso final. El hidrégeno producido por las tecnologias Alcalinay PEM
es de alta pureza?, con un grado de 99.998% y 99.9995% respectivamente,
mientras que el hidrégeno obtenido por proceso de reformado de gas con vapor
(SMR por sus siglas en inglés) tiene una pureza en el rango de 97,5 — 98.5%°.
Durante el proceso de almacenamiento y transporte de hidrégeno, el grado de
pureza puede disminuir, sin embargo, la tecnologia de acondicionamiento de
hidrégeno es conocida y desarrollada, destacandose procesos como purificacién
por membrana, separacion electroquimica, separacién criogénica o adsorcidén por
oscilacion de presion (Pressure Swing Adsoption). Los procesos de
acondicionamiento mencionados logran extraer subproductos como mondxido de
carbono, diéxido de carbono o metano.

Conclusiones

Las tecnologias de electrolizacién estan en constante desarrollo e innovacion,
incluyendo las tecnologias Alcalina y PEM que se consideran maduras en el
mercado, esto provoca incertidumbre respecto a los costos de inversidn asociados
a estos equipos y sus parametros de operacion, ya que las diversas compafiias
proveedoras de electrolizadores no publican su informacidn abiertamente.

Los parametros operacionales de tecnologias de electrolizacion mencionados se
resumen en la Tabla 1, y han sido recopilados de instituciones internacionales
como la Agencia Internacional de Energia (IEA), Agencia Internacional de las
Energias Renovable (IRENA), ademas de consultoras internacionales de ingenieria
y publicaciones cientificas. Por ultimo, se indica el indice de Madurez de
Tecnologia (TRL), que es una guia para conocer la escala de desarrollo de las
diversas tecnologias o equipos involucrados, se clasifica en una escalade 1 a 11,
donde la menor corresponde a pequefios prototipos, y la mayor a una fase
comercial.

2 Grado de pureza del proveedor NEL Hydrogen Electrolyzers, [En linea] < https://nelhydrogen.com/wp-
content/uploads/2020/03/Electrolysers-Brochure-Rev-D.pdf>
3 De acuerdo con el estudio europeo “European Hydrogen Backbone” (2020), elaborado por diversas compafiias de

gas europeas.
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Cuadro 1. Resumen de principales parametros operacionales de tecnologias de
produccion de hidrégeno por electrolizacion de agua.

Parametro Unidades Alcalino PEM SOEC AEM
T° operacién (°c) 60 - 90 T° ambiente - 80 700 - 900 40 - 60
Presién de operacién (bar) hasta 30 hasta 40 bar 1 hasta 35
C d ia plant
H:"s"m° € energla planta Wh / kg H2) 50-78 50- 83 40-50 57-69
Energia especifica por Stack (kWh / kg H2) 48 - 67 44 - 67 40-45 49 - 64
Vida atil (celda) (horas) 60.000 50.000 - 80.000 20.000 5.000
CAPEX (Sistema) (USD / kwel) 500 - 1500 700 - 2100 > 1850 >931
CAPEX (Sistema)
S (USD / kwel) <200 <200 <300 <200
Consumo de agua (L / kg H2) 9-15 9-15 9-15 -
Indice tile Madurez de Escala 1-11 9- Madura 9 - Madura 8 - Entrando al 6- .
Tecnologia (TRL) mercado Demostraciones

(1) Estos costos consideran sistemas de hasta 10 MW de potencia.

(2) Para SOEC, el costo de inversion refiere a sistemas de hasta 1 MW de potencia instalada.

(3) El costo de inversion de la tecnologia AEM es un estimado, ya que sigue en desarrollo para ser
implementada a baja escala.

(4) En la escala TRL, 1: Prototipo pequefio, 11: Maduro.

Tecnologias de almacenamiento de H2

El almacenamiento de hidrogeno es una de las partes de la cadena de valor de este
recurso energético, el tipo de almacenamiento tiene un rol importante en la
infraestructura de la planta de produccion, y segun el uso final proyectado tendra relacion
directa con el método de transporte. Un factor importante es la baja densidad del
hidrogeno, almacenar la misma cantidad en términos energéticos requiere entre 3 veces
el volumen comparado al GN a la misma presion.

El almacenamiento se clasifica en 3 grupos, Fisico (gas o liquido), transformado
guimicamente, o en un sélido.

Almacenamiento H,

Transformacion
Quimica

Amoniaco

Fisico

Gas Hidrégeno Gas

Comprimido Liquido subterraneo

Figura 3. Clasificacion de las distintas formas de almacenamiento de Hidrégeno.
Elaboracion propia.
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3.2.1 Almacenamiento fisico

Tangques presurizados

Esta tecnologia es la mas madura del mercado y puede aplicarse a un amplio rango
de volumen de almacenamiento, sin embargo, segun el tipo de tanque, existe la
limitante de la fragilizacion del acero, que restringe la presion de almacenamiento.
Existen 4 tipos de cilindros de gas que se diferencian por sus materiales y método
de fabricacion. El costo de los cilindros de gas depende del volumen de
almacenamiento, pero dependera en mayor manera del tipo de cilindro por los
materiales y manufactura [8].

Cuadro 2. Comparativa de tipos de tanques cilindricos para almacenamiento de gases,
rango de presion y costo aproximado [10,11].

Presié
Fabricacién resion Costo (USD/kg H2) Usos comunes

Tipica (bar)

Cilindro metalico (acero,

. . 150-300 240 Almacenamiento para industria
Aluminio)

Almacenamiento estacionario de alta presion,
100-200 360 sistema de cascada para llenar tanques mas
pequenos. Ej: Hidrolinera.

Cilindro metalico, reforzado
con anillos de fibra de vidrio

Cilindro de materiales

compuestos de fibra vy Transporte en camion, Tube Trailers, o tanque
1 P .. 300-700 700 ,

plastico, con revestimiento para vehiculos.

metalico

Cilindro  de materiales

compuestos como Tanques estacionarios, tanque para vehiculos,
b polietileno de alta densidad BLU=10 LLY= ALY Transporte en camion o Tube Trailers.

o fibra de carbono

Los tanques presurizados pueden ser cilindros (tipo botella u ojiva) o grandes
tanques estacionarios, dependiendo de su tipo de fabricacion. Los cilindros tipo
botella pueden almacenar aproximadamente 8 (m3) de hidrogeno a una presion
de 200 bar, mientras que el rango de volumen de almacenamiento para tanques
estacionarios amplio segun su tamano y presion maxima, pero se estima un limite
de 150 (m3).

Tube trailers

Es un tanque de gas comprimido, que consiste en diferentes tubos cilindricos de
acero que se colocan en un remolque (trailer) de camion, asi, tienen la ventaja de
ser utilizados de forma estacionaria, o moverlos para abastecer una zona lejana,
o para reabastecerlo. Tienen una capacidad aproximada de 380 kg de H2,
operando a una presion entre 180 — 250 bar [12].
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Hidrégeno liquido (LH>)

El hidrégeno en su estado liquido tiene una mayor densidad volumétrica y
densidad gravimétrica (energia por unidad de masa), pero posee la gran
desventaja de su bajo punto de ebullicién (-252,8 °C), por lo que se requiere gran
cantidad de energia y equipos criogénicos para llevar el hidrégeno a esta condicién
y mantenerlo en estado liquido. Si bien esta tecnologia es conocida de hace
bastantes afios, no se encuentra en la escala comercial necesaria para cumplir las
proyecciones de demanda de hidrégeno [13].

Actualmente, el proceso de licuefaccidon de hidrogeno requiere de alrededor de
10 (kWh/kg H2), por otro lado, segun la teoria, el proceso ideal de licuefaccién
necesita de 2,7 (kWh/kg H2), lo que indica la brecha tecnolégica que queda por
cubrir para aumentar la eficiencia del proceso y que se vuelva competitivo en
costo. Relacionado con este gran requerimiento de energia eléctrica, es de esperar
gue este tipo de plantas sean mas rentables en zonas con alto potencial de energia
renovable [13].

El almacenamiento del hidrégeno liquido puede ser variado, en tanques
criogénicos pequefos aptos para ser trasladados en camiones, o grandes
estructuras disefiadas para trasladarse en barco. Ambas son limitadas por los
equipos criogénicos y aislamiento térmico requeridos para evitar la evaporacion.

Almacenamiento subterraneo

Consiste en almacenar el H2 en formaciones geoldgicas herméticas y con minima
contaminacion del gas por bacterias o compuestos organicos e inorganicos. La
disponibilidad de este almacenamiento depende de las caracteristicas geograficas
de la ubicacién del proyecto de produccién hidrégeno o de uso final [1, 13].

Una ventaja de estos reservorios es que entregan seguridad al mercado, ya que
pueden almacenar grandes volumenes de gas, capaces de ser utilizados en
periodos de mayor demanda, o ante fluctuaciones de la energia renovable que
disminuyan la produccién de hidrégeno. El volumen total de almacenamiento
subterraneo es muy variado y no se puede establecer un volumen tipico, debido
a su alta dependencia de la geologia del terreno.

En Chile, este tipo de almacenamiento requiere gran investigacién, primero ha de
determinarse si existe alguna formacidn geoldgica con el potencial de ser utilizada,
y por otro lado, se requiere estudiar el efecto que podria tener la gran actividad
sismica del pais con este tipo de reservorio y su estanqueidad. También podria
existir la posibilidad que el inyectar gas al reservorio induzca actividad sismica,
como ocurrid en el mar de Espafia [15].
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3.2.2

Compresion de Hidrégeno

Esta es una etapa presente en las distintas alternativas de almacenamiento de
hidrégeno. En caso de tanques presurizados el requerimiento de compresion va a
ser determinado por el tipo de cilindro utilizado y la maxima presién admisible. En
casos de almacenamiento subterrdneo, la etapa de compresion va de la mano con
transporte por tuberias que conduzcan el gas hacia el reservorio. En el caso del
hidrégeno liquido, la compresidon estd presente en el proceso previo a su
enfriamiento criogénico para transportarlo desde la zona de produccion hacia la
planta criogénica.

La compresion de hidrégeno se realiza con los mismos equipos tradicionales de la
red de gas, pero estos se deben modificar para evitar fugas y problemas técnicos
en los distintos componentes del compresor para ser utilizados con hidrégeno
puro. Las limitantes técnicas de este proceso se discuten en los capitulos
siguientes de este estudio.

Almacenamiento por transformacién quimica

Liquid Organic Hydrogen Carrier (LOHC)

LOHC por sus siglas en inglés de Liquido Organico Portador de Hidrégeno
aprovecha que el Hidrégeno se puede incorporar a moléculas organicas,
produciendo un liquido portador similar a un combustible, por lo tanto, la misma
infraestructura de combustibles puede ser utilizada para almacenar este liquido y
luego transportarlo. El LOHC no requiere enfriamiento para su almacenamiento ni
ser presurizado, y el liquido portador puede ser reutilizado luego de retirar el
contenido de hidrégeno presente, aunque hay una degradacidn de por medio. El
proceso de agregar el H2 al portador (hidrogenar) y luego retirarlo de este
(deshidrogenar), requiere de aproximadamente 35 — 40 % del contenido
energético del hidrégeno almacenado [9].

Amoniaco (NHs)

El Hidrogeno se puede someter a un proceso quimico llamado Haber — Bosch para
obtener amoniaco. Si el usuario final requiere hidrogeno en vez de amoniaco, el
hidrégeno se puede recuperar con el proceso de Craqueo de Amonio (Ammonia
Cracking), pero es una tecnologia que se encuentra en escala de pruebas. Este
proceso opera a alta temperatura (600 — 900°C) utilizando alrededor del 30% del
contenido energético del contenido de amoniaco original [13].

El amoniaco se almacena en estado liquido y su punto de ebullicién es -33 °C, lo
gue disminuye considerablemente los requerimientos energéticos de aislamiento
térmico comparado al hidrégeno liquido (LH2), ademas, este compuesto posee la

Ing\CNE\2023\Blending GN-H2\Informe\Informe final\FTA\FNE\RDV\ASF\Diciembre 2023 15



GAMMA INGENIEROS
Impacto técnico-econémico blending GN-H2 - CNE

3.2.3

3.24

gran ventaja de poseer una gran red de infraestructura para almacenamiento y
transporte en todo el mundo.

Almacenamiento sélido

Por medio de un proceso de combinacion quimica, el hidrogeno se puede
almacenar en la superficie de algunos solidos por adsorcion, o dentro de ellos por
absorcion. Estos compuestos son estables y capaces de liberar el hidrogeno al
aplicarsele presion y temperatura. La desventaja de esta tecnologia es que el
solido portador debe cumplir varias caracteristicas para poder almacenar los
atomos de hidrogeno en su estructura cristalina y los materiales aptos tienen un
alto costo [3, 16].

Conclusiones

Las alternativas de almacenamiento de hidrogeno se caracterizan por tener
amplio rango de volumen de almacenamiento para un mismo tipo, en término de
densidad energética la opcion con mayor potencial es el hidrogeno liquido, ya que
al llevarlo a este estado su contenido energético es de 110 (kg H2/m3), mucho
mas elevado que la contraparte del hidrogeno gaseoso comprimido a 150 bar, con
11 (kg H2/m3). La transformacion quimica y el hidrogeno liquido comparten la
caracteristica de alta densidad energética, pero también son las alternativas de
mayor costo de nivelado de almacenamiento®, aunque se proyecta que en el largo
plazo estos costos seran competitivos.

Las alternativas de almacenamiento subterraneo poseen similar densidad
energética que los tanques presurizados (ambos corresponden a hidrégeno
gaseoso comprimido), pero tienen la ventaja de un gran volumen de
almacenamiento, aun asi, los costos de almacenamiento estimados para ambas
tecnologias son similares. El almacenamiento solido en metales se proyecta como
una buena opcion a futuro a medida que se investigue mas su tecnologia, ya que
también posee una alta densidad energética de alrededor de 80 — 100 (kg H2/m3).

Cuadro 3. Caracteristicas del almacenamiento subterraneo segun tipo. Elaboracion propia
en base a [13, 14].

, ) Caverna de Reservorio de gas . Caverna de roca
Parametro Unidades Acuifero ..
Sal natural agotado con revestimiento

Cost ivelad d

osto  nivelado €| (usp/kgH2) 0,23 1,9 n/d (1) 0,71
almacenamiento
Costo nivelado de
almacenamiento (UsD / kg H2) 0,11 1,07 n/d (1) 0,23
proyectado 2050

“# Factor econémico que relaciona los costos de inversion y de operacién de un tipo de almacenamiento en especifico
respecto a la cantidad de hidrégeno almacenada.
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, ) Caverna de Reservorio de gas . Caverna de roca
Parametro Unidades Acuifero ..
Sal natural agotado con revestimiento

C idad d . .

apacica i € (-) Media Abundante Abundante Reducida
almacenamiento
. 2=
Indi de Mad d s ~ s .
Tneclr‘:ce)logi: (TR:) urez de (Escala1-11) | 11 - Madura | 4 —Prototipo pequefio I;;o(:z:;: 5 — Prototipo

Cuadro 4. Comparativa de las principales tecnologias de almacenamiento de hidrégeno y sus
caracteristicas. Elaboracién en base a las referencias [9,10,17].

Cilindro de Estanque
Parametro Unidades Gas tipo Presurizado Sélido
botella Estacionario

Capacidad m3 8 <150
Presion operacion bar 200 - 700 300 - 700 1 1 1 n/a
11 ( 150 bar)
Densidad
e:::'é:ica (kg H2 / m3) 23 (350 bar) 71 121 110 80 - 100
x 38 (700 bar)
Costo nivelado de (USD/ kg
almacenamiento H2) 0,19 14 Nl 483 ke -(2)
Costo nivelado de
usD / k
almacenamiento ( Hz; 8 0,17 1,2 0,95 0,87 1,86 -(2)
proyectado 2050
- 7- 7-
Indice de Mad . . .
ndice de ’a urez Escalal-11 11 - Maduro Demostracio 11 - Maduro Demostracio | 5 - Prototipo
de Tecnologia (TRL)
nes nes
Evaporacion de pérdid de | pardid d
Pequefios Necesidad de | H2 por su bajo er ',a e|rer ',a e Alto costo de
) energia en | energia en X
.. P volimenes de | recarga del | punto de . L material y
Limitaciones Técnicas . . reconversion  a | reconversion a .
almacenamien | tanque ebullicién. Alto L. . . tecnologia en
ch g . H2, alta toxicidad | H2, Toéxico e
to periddica requerimiento ) . desarrollo
. y contaminante | inflamable
energetico

(1) La capacidad de almacenamiento del LH2, NH3 y LOHC no se especifica debido a ser muy variadas, desde tanques
moviles a grandes depdsitos industriales o tanques para barcos.

(2) La capacidad de almacenamiento del medio sélido y sus costos asociados atin son desconocidos por su escala de
prototipo e investigacion.

33 Tecnologias de transporte

El transporte de hidrogeno es la ultima parte de la cadena de la cadena de valor, y su
costo estara muy relacionado a las distancias a recorrer. En grandes rasgos, el tipo de
medio de transporte depende de factores como:

o Nivel de demanda del usuario final y la periodicidad de esta.
e Distancia y ubicacion geografica.

e Uso final del hidrogeno.

e Disponibilidad de infraestructura existente de gas natural.
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Figura 4. Medio de transporte y tecnologias aplicables. Elaboracion propia.

3.3.1 Gasoductos

Consiste en gasoductos de Hidrdogeno, que pueden ser caferias de compuestos
como polietileno, o utilizar redes existentes de gas natural, las que requieren
reacondicionamiento por la fragilizacién del acero en presencia de hidrogeno.

Este método de transporte tiene el potencial de ser el mas barato en distancias
largas, se estima que su economia de escala necesaria para lograr las metas del
mercado de H2 es transportar alrededor de 100.000 ton/afio para un gasoducto
de didametro 20 pulgadas, y 2.000.000 ton/afio para didmetros de 48 pulgadas,
ambas operando entre 50 — 80 bar, a 75% de la capacidad de disefo [9].

Figura 5. Proyeccion de longitud de redes de gasoductos dedicadas a hidrégeno
en el mundo para cumplir con la meta de cero emisiones a 2050 [9].

Segln la informacién de la Figura 5, en el mediano y largo plazo grandes
inversiones seran necesarias en redes de gasoducto para asegurar el suministro de
hidréogeno proyectado para 2050. Segun cifras de la Agencia Internacional de
Energia (IEA por sus siglas en inglés), hay alrededor de 5.000 km de caferias
exclusivas de hidrégeno en operacidn, y que son pequefias comparadas con las
redes de gas, con diametro menor a 18 pulgadas, se destinan a conectar refinerias
y e industrias quimicas. Se cree que proyectos de cafierias internacionales o
intercontinentales en el mediano plazo podrian utilizar didmetros de hasta 48
pulgadas [9].
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Pipeline submarino

Utilizado para conectar grandes distancias entre paises o continentes. En
proyectos de generacién de hidrégeno en conjunto con energia edlica, se pueden
dar 2 casos [9]:

e Energia edlica producida mar adentro (offshore) y produccién de hidrégeno en
tierra (on shore).

e Energia edlica y produccién de hidrégeno en conjunto offshore, en este caso el
hidrégeno es transportado a través de sistemas de tuberias (pipeline)
submarinas.

3.3.2 Transporte maritimo

Transporte de hidrégeno en largas distancias, o en zonas geograficas donde no es
factible una red de caferias o un almacenamiento subterraneo. Aparte de los
costos propios de la embarcacion, hay que considerar los costos asociados a la
infraestructura portuaria e instalaciones de conversién — reconversién de H2,
todos estos factores inciden en el costo nivelado total °de hidrogeno.

Este método se utiliza principalmente para llevar hidrégeno liquido o
transformado quimicamente en un LOHC o amoniaco.

e Hidrégeno liquido LH2: Acorde a Agencia Internacional de Energia (IEA) en
2023, la capacidad actual es de aproximadamente 1.200 ton LHj, estos
tanques criogénicos no estdn en una etapa comercial. A la fecha segun
informacidén de IEA, existen 7 proyectos que esperan tener barco de carga de
LH,, con capacidades que varian entre los 20.000 a 160.000 m3 [9].

e Amoniaco, NHs: Esta es una tecnologia conocida en el mercado, similar a la
requerida por el LH,, pero mas accesible por el mayor punto de ebullicién del
amoniaco (-33°C).

e LOHC: Estos liquidos portadores no requieren ser refrigerados, pueden ser
transportados en recipientes quimicos o de petrdleo.

e Hidrégeno Comprimido (gas): Tecnologia en fase de pruebas, se considera
viable en escala pequefia. A continuacién, las siguientes compafiias han
presentado proyectos piloto [9]:

o Australia, Provaris energy, H2Neo — 2026: 430 ton H2, 250 bar.

5 El Costo Nivelado Total considera todos los costos de inversidén, operacién y mantenimiento del proceso de
produccion, almacenamiento y transporte del hidrégeno, respecto a la cantidad de hidrégeno al final de este
proceso. Corresponde a la suma del Costo Nivelado de Producciéon, Costo Nivelado de Almacenamiento y Costo
Nivelado de transporte.
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o Australia, Provaris Energy: 120.000 m3, 1000 ton H2.
o Alemania, OffsH2ore Project, fase conceptual: 400 ton H2, 500 bar. H2
producido offshore.

A lo largo del proceso de transporte maritimo existen pérdidas de energia que
dependen del medio portador de hidrogeno. Previo a iniciar el traslado maritimo,
la mayor pérdida de energia se presenta al licuar hidrégeno por sus
requerimientos criogénicos, durante el trayecto los tanques de amoniaco y el
LOHC casi no sufren pérdidas de energia, mientras que el hidrogeno liquido si las
tiene debido a evaporacion de hidrogeno. Al desembarcar, las mayores pérdidas
de energia se presentan en el proceso de reconversion de amoniaco a hidrogeno
y al deshidrogenar el liquido portador.

Energy available along the conversion and transpert chain in hydrogen equivalent terms, 2030
Liquid hydrogen 100 »  Liguefaction >80 > Shipping > 73.80 » Regasification — " 73.79
H, LH, LH, H,
i 100 Haber-Bosch o Ammonia
Ammania ¥ synthesis g ® Shipping " 858 cracking " 63-64
H, NH, NH; Ha
Liquid organic = 100 95
9295
hydrogen carrier >(dascation ¥ > Shipping > » Dehydrogenation e
H, LOHC LOHC H,

Figura 6. Fracciones de capacidad energética perdidas en el proceso de transporte
segiin medio portador de hidrégeno. Se considera un transporte de 8.000 km [13].

3.3.3 Transporte terrestre

Camiones

Los camiones son de las formas mas comunes de transportar este recurso, pero
solo pueden llevar una cantidad limitada, por lo que se ocupa para abastecer
industrias periodicamente. Se puede transportar el hidrogeno en cilindros
pequenos o en contenedores de gran tamano, dependiendo del requerimiento de
la industria a abastecer.

Los Tube Trailers, transportan aproximadamente 380 kg de H2 utilizando cilindros
metalicos, sin embargo, al ocupar cilindros de materiales compuestos se puede
aumentar la capacidad de transporte a un total de 560 — 900 kg de H2. La
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3.34

diferencia es por el peso de los distintos tipos de cilindros, lo que limita la carga
del camion [9].

Camiones criogénicos

Transportan hidrogeno liquido en un tanque criogénico, pero requieren de
unidades de compresion y refrigeracion que limitan el espacio disponible del
trailer, y también el volumen de hidrogeno a transportar. En el mercado operan
camiones que pueden transportar a industrias aproximadamente desde 3.000 a
140.000 m3/dia, con una presion aproximada de 12 bar. Estos camiones tienen la
versatilidad de poder conectarse directo a la red de hidrogeno del comprador, o
rellenarle sus propios tanques de almacenamiento [10, 18].

Conclusiones

De los medios de transporte mencionados, el transporte de gas comprimido y de
amoniaco son las tecnologias mas maduras debido a su largo tiempo en el
mercado. El sector que mas necesita seguir desarrollandose es el almacenamiento
y transporte de hidrogeno liquido, y la tecnologia de los portadores de hidrogeno
LOHC. En el siguiente cuadro se observa la Escala de Madurez de Tecnologia (TRL)
del sector de transporte de hidrogeno.

Cuadro 5. indice de madurez de tecnologias de transporte. Elaboracién en base
a datos de IEA [9].

Nivel de avance de tecnologia (TRL) - Medios de Transporte de H2

Gasoducto Maritimo Terrestre
o I - ., Camidn
Cafierias Can.er.las LH2 Cilindros NH3 | Lomc Camlo_n, .HZ criogénico
nuevas | reacondicionadas de gas comprimido
(LH2)
9 8 7 11 11 7 11 7

El costo del método de transporte se puede representar con el Costo nivelado de
transporte de hidrogeno, valor incluido en el Costo Nivelado de Hidrogeno (LCOH)
y que tiene directa relacion con el volumen a transportar y la distancia.

A cortas distancias, como dentro de un nucleo industrial o ciudades, es mas
factible el transporte de hidrogeno por camiones o un gasoducto de distribucion.
A distancias medias como entre ciudades, la opcion de utilizar camiones
criogénicos es atractiva para trasladar una mayor densidad energética comparada
a cilindros de gas, y la opcion de gasoductos puede ser factible en especial si es
una tuberia ya instalada. A largas distancias como entre paises o continentes las
opciones se centran en el transporte maritimo, o bien gasoductos de transmision
(mayor presion y diametro) [14].
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1 Local 10 Urban 100 Inter-city 1,000 Inter- 10,000

] continental
Distance (km)

Legend: [l zA Iz Liquid Organic Hydrogen Carriers
Figura 7. Costo de transporte en funcién del volumen y la distancia, incluye
costo de compresion asociado [14].

Las proyecciones de la Agencia Internacional de Energia (IEA) apuntan a que en
largas distancias las inversiones mds factibles son el reacondicionamiento de
gasoductos de transmisién sobre la instalacién de nuevas tuberias. En cuanto a
tanques de almacenamiento para transporte maritimo, la opcién de menor costo
es el amoniaco, debido a su gran madurez en el mercado, mientras que el
hidrégeno licuado se espera que sea factible al desarrollarse su tecnologia de
almacenamiento criogénico. Los costos nivelados de transporte proyectados a
2030 por IEA se muestran en la Tabla 6 [13].
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Cuadro 6. Costo Nivelado de transporte de hidrégeno en funcion de la distancia
a recorrer. Elaboracién en base a la informacién de [13].

Gasoducto

Gasoducto nuevo .. Transporte Maritimo
Reacondicionado

Costo nivelado de

Transporte 2030 | @ 20in. @48 in. @ 20 in. @ 48 in. LH2 Amoniaco | LOHC
(USD / kg H2)
- - 50-130 | 630-1.900 50-130 630 - 1.900 15
Distancia (km) i e ktpa i 200 ktpa | 180 ktpa e
0 ) . ) ) 2,3 1,9 1,9
1000 09-2,6 0,2-0,4 0,25-0,6 0,1 2,4 1,95 2
2000 >2,4 0,4-0,7 04-14 0,2 2,45 2 2,1
5000 >3 0,9-1,7 1,1-34 04 2,6 2,05 2,3
8000 >3 1,4-2,8 >1,8 0,6-0,7 2,8 2,1 2,45

Conclusiones sobre Tecnologias de Produccion Almacenamiento y Transporte de H2

Las tecnologias involucradas en la cadena de valor del Hidrogeno estan en un periodo de
desarrollo tecnoldgico clave para cumplir los distintos planes de des carbonizacion a
mediano y largo plazo. En base a la revision bibliografica realizada y a los antecedentes
propios de la Consultora, se considera que las tecnologias de electrolizacion Alcalina y de
Membrana de Intercambio de Protones (PEM) seran actores clave en el desarrollo de los
planes de generacion de Hidrogeno Renovable en el corto plazo, debido a que tienen el
mayor desarrollo tecnologico y sus escalas de potencia van en aumento, lo que permite
pensar que los costos relacionados disminuiran y se volveran alternativas mas
competitivas. De la mano con la produccion de Hidrogeno, se considera que el método
de almacenamiento mas viable en el corto plazo son los tanques presurizados, dado que
es una tecnologia madura y ya presente en el mercado, ademas de la flexibilidad que
presentan de utilizar distintos tamanos de tanques segun los requerimientos de cada
usuario. Respecto al transporte de este recurso, los denominados Tube Trailer (camiones
de remolque con tanques presurizados) se proyectan como una buena opcion para el
desplazamiento de hidrogeno en el territorio nacional, ya que se complementa con el
almacenamiento en tanques.

Finalmente, cabe mencionar que los proyectos de Blending a analizar en este estudio se
plantean en un modelo de generacion de hidrogeno en el mismo sitio de inyeccion a la
red de gas natural, por lo que alternativas de gran volumen de almacenamiento o
transporte del recurso por distancias mayores a las de una planta de generacion no son
consideradas.

Ing\CNE\2023\Blending GN-H2\Informe\Informe final\FTA\FNE\RDV\ASF\Diciembre 2023 23




GAMMA INGENIEROS
Impacto técnico-econémico blending GN-H2 - CNE

35

Alternativas de mezclado de H2 y GN

La mezcla de los gases de hidrégeno y gas natural en su forma mas simple es la unién de
dos gasoductos por medio de conexiones como una junta “T” (fittings), en este caso, la
tuberia principal transporta gas natural a una presién dada y se le inyecta el hidrégeno
desde una tuberia secundaria generandose una mezcla no homogénea. La longitud de
mezcla (distancia en que la mezcla de gas se vuelve homogénea) dependera del didametro
interno del gasoducto, la velocidad del flujo y el largo de la tuberia, una mezcla no
homogénea presenta desafios por estratificacion de hidrégeno en la tuberia y desgaste
en esta [20]. Estos sistemas de mezclas de gases se denominan Blending Skids.

Estos equipos comUnmente también se conocen como “Pressure Reduction Skids — PRS”,
estos equipos son de distintos tamafios, para mezcla de gases en industrias o a mayor
escala para instalar en puntos de inyeccién para grandes voliumenes de distribucion de
gas [21].

Su principio de funcionamiento es recibir el hidréogeno a alta presion, desde un
contenedor cilindrico o desde una tuberia, reducir su presién y luego inyectarlo en la
tuberia de transporte o distribucidn de gas natural. Un equipo tipico podria recibir en la
admision hidrégeno comprimido en un rango de presién de 2 — 200 bar, con un sistema
de valvulas reductoras de presidn acondiciona el hidrégeno para inyectarlo en la red de
GN en presiones entre 1 — 10 bar [22].

El sistema PRS se compone de [21, 22]:

e Regulador de presién: Reduce la presidon del hidrégeno hasta el nivel requerido para
ser inyectado en la red de gas natural. La reduccion de presion del suministro de H2
es en varias etapas.

e Sistema de seguridad: Valvulas de cierre y vélvulas de alivio de presioén, estas en
conjunto protegen al sistema en caso de fallas de las valvulas reguladoras de presion.
Instaladas entre la admisidn de hidrégeno y la valvula reguladora de presién.

e Medidores de presion: Mide la presidon antes y después del regulador de presién en
sus distintas etapas.

e Valvula de seguridad: Dispositivo de seguridad que se abre en caso de sobrepresiones
para disminuir la presion en la linea.

e Filtro de gases: Remueve impurezas como particulas y humedad del hidréogeno antes
de entrar en la red de GN.

e Medidor de flujo: Mide el flujo volumétrico de H2 entrando a la red de GN.

e Sistema de control: Monitorea y controla la unidad PRS.

La siguiente imagen referencial es el blending skid instalado por la empresa Pietro
Fiorentini en el proyecto de inyeccidon de H2 para la empresa Gas Valpo.
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Figura 8. Blending skid instalado en la IV Region, Gas Valpc;. Pr;veedor Pietro

Fiorentini.

Dentro de las ventajas de los equipos Blending skids, se encuentra que pueden tener
multiples conexiones de admisién de hidrégeno, como un tanque presurizado en
conjunto con una conexion de gasoducto desde un almacenamiento lejano.

La compaiiia Linde ha desarrollado un Sistema de Control de Mezcla con PLC (Controlador
Légico Programable) para mezclar de forma segura y precisa la proporcion deseada de
flujo para proveer mezcla de gases. Este método analiza mediciones de presion y flujo en
las distintas secciones del equipo, y por medio de automatizar el sistema de valvulas con
el sistema PLC se puede tener gran control de la mezcla de gases y su composicion [23].

Otro desafio para la concentracion del blending son los pequefos cambios de
composicion que ocurren cuando consumidores utilizan o dejan de utilizar el gas
(consumo dindmico), la empresa NiSource junto con su subsidiaria Columbia Gas of
Pennsylvania han desarrollado un proyecto piloto de escala domiciliaria, donde esta a
prueba un equipo de Blending Skid de respuesta dindmica ante ligeras fluctuaciones de
consumo en la red, buscando suministrar un blending de proporcién constante de
hidrégeno y asi estudiar ademas el impacto en los artefactos domiciliarios. En una
segunda etapa se pretende llevar el proyecto a una fase de clientes comerciales e
industriales [24, 25].
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4 Limites técnicos, normativos y determinacion de blending GN/H2 factibles a
distribuir en redes de distribucion en Chile

4.1 Cumplimiento de la normativa vigente

Uno de los temas importantes a considerar en la inyeccidon de H2 en las redes de GN, es
poder dar cumplimiento de la normativa vigente en toda la cadena del sistema del
suministro de gas, que incluye las redes de transporte y de distribucién, las instalaciones
interiores de gas, y los artefactos domésticos para gas.

4.1.1 Normas chilenas de transporte, distribucion, instalaciones interiores y calidad
de gas de red

DS 280/2010 Transporte y distribucion de gas de red

La definicién de gas de red incluye a cualquier gas que se transporte o se distribuya
através de redes de tuberias, por lo tanto, se aplica al H2 y también a GN mezclado
con H2, por lo que debe cumplirse como un minimo.

La normativa no pone barreras al uso de cualquier gas de red, ni indica
precauciones adicionales para otros tipos de gas de red como un blending, salvo
gue en el articulo N°4 establece que los operadores “deberdn mantener las redes
de gas en buen estado y en condiciones de evitar peligros a las personas y las
cosas”.

Este articulo deja toda la responsabilidad al operador, y es légico esperar también,
a todo profesional que tenga la responsabilidad del disefio, operacién o
mantencién de redes, para que tome en cuenta factores que no estan previstos
en la normativa vigente, ya que este reglamento fue creado originalmente para el
GN y no se habria tenido en mente el ser utilizado como GN mezclado con H2,
denominado aqui como blending.

Por otra parte, estas redes deberian cumplir todos los requisitos explicitamente
sefialados en el DS 280/2010, como espesor minimo de tuberia, distancias de
seguridad, condiciones de operacién y de mantenimiento y también lo dispuesto
en la norma B31.8 que la incluye por referencia. Estas exigencias minimas las
cumplirian las redes que fueron construidas de acuerdo con estos reglamentos. Lo
gue se requiere adicionalmente para cubrir los factores no previstos en esta
normativa, es justamente el primer objetivo del presente estudio.
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DS 66/2007 Instalaciones interiores de gas

Esta normativa se le aplica al gas de red, sin embargo, en su articulo N°1, exige
ademads que los gases deben pertenecer a alguna de las familias de gases, es decir
la primera, segunda o tercera familia, segun la clasificacién establecida en la
norma chilena NCh 953/2006 (ver Cuadro 8). Esto impone ciertas obligaciones las
mezclas GN-H2 (blending).

Por lo tanto, seria necesario que la mezcla pudiera asimilarse a la segunda familia
a la que pertenece el GN, con lo que accedemos al gran mercado del gas natural
para introducir una mayor cantidad de H2, aunque en la mezcla sea en porcentajes
relativamente pequenos.

Para ello se deberan estudiar mezclas de H2 con los gases naturales disponibles
en el pais, de modo que la mezcla quede incluida en la segunda familia de gases
combustibles como un requisito basico para cumplir el DS 66.

Si las instalaciones interiores cumplen ademds con esta normativa no existiria
ninguna otra barrera surgida de esta norma para el uso de Blending, salvo las
precauciones a tomar por los factores adicionales no contemplados en ella y que
son propios del H2 en la mezcla.

NCh 2264/2014 Gas natural — Especificaciones

Esta norma define el gas natural de la siguiente forma: “mezcla de gases
hidrocarburos y no hidrocarburos, de origen natural y que se encuentran en
formaciones geoldgicas porosas bajo la superficie de la tierra, a menudo asociada
con petrdleo. Su constituyente principal es el metano (CH4)”.

Ademas, agrega: “Para efectos de esta norma, es el gas que cumple con las
caracteristicas que se establecen en cldusula 4 de esta norma”.

La definiciéon de gas natural del primer parrafo es que el GN es de origen natural
lo que podria ser contradictorio con la adicién de H2 que no existe de forma
natural en las formaciones geoldgicas.

Sin embargo, la definicidn del segundo parrafo es que gas natural es cualquier gas
gue cumpla las especificaciones de la norma. Por lo tanto, un blending no
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necesitaria ser estricta y totalmente “de origen natural” y asi serd considerado en
el presente estudio.

Para que quedara absolutamente claro que un blending que cumpla con las
especificaciones de la norma es también un gas natural, y que por lo tanto es
aplicable su norma al blending, podria eventualmente ser conveniente pedir la
confirmacién a la autoridad pertinente.

La norma no indica que el gas natural es el Unico gas de red aceptable. Sin
embargo, si el blending se vende como gas natural, el que cumpla con la norma
de gas natural seria un requisito bdsico para cumplir a su vez con las condiciones
comerciales y contractuales de venta del gas en esa zona.

e Caracteristicas del gas natural segin NCh 2264
La cladusula 4 de la norma establece las caracteristicas de calidad que debe
cumplir el gas natural que se comercializa en Chile. A continuacién, se
presentan los limites del poder calorifico superior (PCS) e indice de Wobbe

(IW) especificados en esta normativa.

Cuadro 7. Limites de PCS e IW de la NCh 2264/2014 (extracto)

Caracteristica Limite Inferior Limite Superior
Poder Calorifico Superior 8.850 kcal/m3 10.200 kcal/m3
indice de Wobbe 11.300 kcal/m3 12.470 kcal/m3

Ademas del PCS e IW, se establecen limites para los gases inertes, punto de
rocio, CO3, O3, H3S, azufre total y contenido de agua.

Los limites establecidos en la normativa imponen ciertas barreras para la
inyeccion de hidrégeno en las redes de gas natural debido a su menor poder
calorifico. Estos antecedentes seran revisados en el subcapitulo siguiente de
diagramas de intercambiabilidad (limites en artefactos domiciliarios).

Conclusiones de normativa nacional

1) Lasinstalaciones de transporte y distribuciéon deberan cumplir a lo menos con
la norma DS 280/2010 Transporte y Distribucion de Gas de Red, ademas de
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4.1.2

considerar otras normas o resguardos adicionales suficientes para la
seguridad y operacién de las instalaciones que utilicen mezclas con hidrégeno.

2) Las instalaciones interiores deben cumplir con la norma DS 66/2007
Instalaciones Interiores de Gas, ademas de considerar los factores especificos
a considerar provenientes del contenido de H2 del gas y el blending debe
cumplir también con los criterios de pertenencia a la 2° Familia.

3) El Blending deberia cumplir la norma de GN NCh 2264/2014 Gas Natural
Especificaciones, de modo de cumplir también con la denominacion y las
caracteristicas del gas natural comercializado.

4) Seria preferible confirmar con la autoridad pertinente que la definicién del gas
natural no implica que esté solo compuesto de gases naturales que surgen del
subsuelo, sino que se ajusta en este caso a la segunda definicién que exige
solamente que cumpla con los requerimientos técnicos de calidad
especificados en la misma norma.

Normas extranjeras reconocidas internacionalmente aplicables a las redes de
transporte y distribucion de gas y su aplicacion al blending GN/H2

ASME B31.8

Por disposicion del DS 280/2009, para los aspectos técnicos de disefio,
construccidn, instalacién, revisién de construcciéon y ensayos de redes de
transporte y/o distribucién de gas de red, se aplica el Cédigo ANSI/ASME B31.8-
2007, "Gas Transmission and Distribution Piping Systems", de los Estados Unidos
de Norteamérica.

Este cddigo cubre el disefio, la fabricacidon, la instalacion, la inspeccidon y las
pruebas de las instalaciones que se usan para el transporte y la distribucién de
gas. Este cddigo también cubre los aspectos de seguridad de la operacién y del
mantenimiento de estas instalaciones.

El alcance queda mejor especificado en la definicion del término “gas” en la
norma, como sigue: “as used in this Code, is any gas or mixture of gases suitable
for domestic or industrial fuel and transmitted or distributed to the user through a
piping system. The common types are natural gas, manufactured gas, and
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liquefied petroleum gas distributed as a vapor, with or without the admixture of
air”. Es decir, para efectos de este cdédigo, es cualquier gas o mezcla de gases
adecuada como combustible doméstico o industrial y que se transporta o
distribuye al usuario mediante un sistema de tuberias. Los tipos mas comunes son
gas natural, gas manufacturado y gas licuado de petréleo que se distribuye como
vapor, con o sin mezcla de aire.

En consecuencia, en forma implicita seria aplicable a mezclas de GN-H2. En este
caso seria igualmente necesario analizar si existieran factores adicionales a
considerar por la presencia de H2, asi como su concordancia con otras normas que
regulan el transporte de H2 por tuberias, y su uso.

ASME B31.12

Esta norma ASME B31.12-2014, "Hydrogen Piping and Pipelines", aplica a sistemas
de tuberia (piping), de hidrégeno gaseoso o liquido y a gasoductos que
transportan hidrogeno gaseoso. También aplica a las instalaciones de H2 gaseoso
y liquido, y a otras tuberias que conduzcan H2 gaseoso. No aplica a tanques ni a
equipos.

Esta norma no aplica, entre otras restricciones, a las tuberias que conduzcan
mezclas de gases con H2, en un porcentaje de H2 inferior al 10% en volumen.

Para el objetivo del estudio, esta norma seria aplicable cuando las mezclas
contengan un 10% o mas de hidrégeno.

Norma NFPA 2

Esta norma NFPA 2 “Hydrogen Technologies Code”, aplica a la generacidn,
instalacién, almacenamiento, tuberias, uso y manipulaciéon del hidrégeno en
forma de gas comprimido (GH2), o de liquido criogénico (LH2). En su alcance no
incluye los gasoductos de H2.

Esta norma no aplica, entre otras restricciones, a las tuberias que conduzcan
mezclas de gases con H2, en un porcentaje de H2 inferior al 95% en volumen.
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Por lo tanto, no seria aplicable al presente estudio ya que se contempla disponer
de porcentajes mas reducidos de H2 en el Blending de acuerdo a la experiencia y
expectativas internacionales al respecto.

Normas internacionales para reutilizacion de tuberias de acero

Para la reutilizacién de tuberias de GN para mezclas GN-H2 o H2, es decir, poder
utilizar las mismas redes de distribucién de acero actualmente en servicio por las
empresas de gas, los criterios generales a aplicar para evaluar esta reutilizacion o
recalificacién, seglin la normativa internacional y publicaciones sobre este tema
son bdsicamente los siguientes:

v Evaluar el estado de la tuberia, en cuanto al tipo de acero, certificados de
fabricacidn, registros de su construccion, registro de inspecciones, mediciones
y verificaciones periddicas realizadas y registros de reparaciones realizadas e
inspeccidn con pigs inteligentes.

v’ Evaluar la condicidn actual del trazado de la tuberia, para verificar si la actual
clasificacién de zonas es coincidente con la clasificacidon considerada en las
bases de disefio, aplicando para los cambios los criterios indicados en la norma
B31.12 Tabla PL-3.6.1-1 Location Class respecto de las tensiones maximas
permisibles (cuando se desea introducir porcentajes iguales o mayores al 10%
de H2).

v Establecer la presion maxima de operacién de la tuberia en su nueva
condicién de uso.

Estas evaluaciones deben ser realizadas por un profesional calificado, con
experiencia en el tema.

Entre las publicaciones mas especificas acerca de la reutilizacién de tuberias, esta
la “Supplement to IGEM/TD/1 Edition 6 -Draft rev 5.0 Date 14/12/2020”, de IGEM
- Institution of Gas Engineers & Managers del Reino Unido, que aplica a las
tuberias para transportar H2 o mezclas de H2 con otros gases.

Una de sus precisiones es que, si una mezcla contiene mas de 10% de H2, la
tuberia debe ser evaluada igual que una tuberia que transporte 100% de H2.

Otra de sus precisiones es que la experiencia histérica del efecto sobre los
materiales del Gas de Ciudad con aproximadamente 50% de H2 no es aplicable
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directamente porque también contenia aproximadamente 20% de CO, el cual
inhibe la adsorcion de H atdomico.

Ademas, contiene un extenso y detallado procedimiento a aplicar para evaluar la
reutilizacidn de tuberias para H2 o mezcla de H2 con otros gases.

Este procedimiento incluye, entre otros puntos varios, la utilizacion de datos de
danos y defectos que podria tener el gasoducto, provenientes de inspecciones
con pigs inteligentes (“in line inspections”), para los siguientes requerimientos:

i. La validaciéon y confirmaciéon formal que la condicién del gasoducto, su
integridad y los riesgos asociados estan aceptables para la recalificacion
propuesta - item $13.2.2 (e)

ii. La evaluacion de los resultados del monitoreo de la condicion del gasoducto
y las acciones tomadas — item S13.2.4

iii. La evaluacién detallada de defectos existentes y su comportamiento futuro
en base de cambios potenciales en el comportamiento del material.
La evaluacion de fatiga incluyendo dafio actual y dano futuro — item $13.2.5

iv. La evaluacidn de la probabilidad de falla y frecuencia de fallas por el servicio
nuevo — item S13.3.3

El hecho de que un gasoducto se haya disefiado con la norma B31.8, y que por el
mayor margen de seguridad tomado por el disefiador original cumpla con el
espesor solicitado por el B31.12, no significa que se pueda usar con hidrogeno
pues se exigen varios otros aspectos de control relativos a la calidad de los
materiales, a la fabricacidon y a la condicion en que se encuentra el ducto,
especialmente en lo relativo a su integridad y al sistema de proteccién frente a
dafio mecanico y a la corrosion.

Conclusiones de normativa internacional

1) La Norma ASME B31.8 es aplicable como un minimo a sistemas de transporte
y Distribucién de GN, debiendo considerarse, ademas, los otros factores que
surgen de la presencia de H2 en el Blending.
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4.1.3

2) La Norma ASME B31.12 deberia considerarse, aunque no estuviera referida
por la normativa chilena vigente, cuando la composicion del blending
contuviese una proporcion igual o superior al 10% de H2.

3) La Norma ASME B31.12. no hace diferencias entre distintos porcentajes de H2
cuando la composicidn del H2 en el gas es igual o mayor que el 10%.

4) A partir de los resultados anteriores, seria obligatorio utilizar porcentajes de
H2 menores al 10% en volumen para poder utilizar gasoductos y redes de
acero disefiadas y fabricadas de acuerdo a la Norma ASME B31.8.

5) Otra norma relativa a instalaciones de hidrégeno es la Norma NFPA 2, pero no
seria aplicable porque no contempla los gasoductos y rige solo para altos
contenidos de H2 en el Blending iguales o superiores al 95%.

6) Para la reutilizacién de tuberias de GN para mezclas de GN-H2 o H2, los
criterios generales a aplicar consideran, entre otras cosas, la evaluacion del
estado de la tuberia, en cuanto a su disefio y fabricacién, su condicion actual,
para verificacién del cumplimiento de la norma ASBE B31.12 y establecer la
presién maxima de operacion en su nueva condicion de uso.

Normas chilenas para las instalaciones interiores de gas

DS 66/2007 Instalaciones interiores y medidores de gas

Esta normativa se aplica a las instalaciones interiores donde se utilice cualquier
gas combustible de alguna de las familias de gases, es decir de la primera, segunda
o tercera familia, conforme a la clasificacion establecida en la norma chilena NCh
953/2006 gas de red.

Para el caso del uso de blending GN-H2, los aspectos principales a considerar en
las instalaciones interiores de gas son la materialidad de las instalaciones, y las
distancias de seguridad establecidas respecto de distintos elementos de los
edificios.

Respecto de la materialidad, corresponde principalmente a las tuberias de
conduccion del gas, que usualmente son de cobre tipo L (Segin NCh 951/2. Of
2005) y también de acero (Segun ASTM A53 Sch 40). En ambos casos éstas no
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4.1.4

presentan riesgos frente al blending, considerando que en el DS 66/2007 se
establece que en las instalaciones interiores la presion maxima permitida para el
cobre es de 1,4 bar y para el acero de hasta 2,0 bar.

Asimismo, como las piezas de tuberia son del mismo tipo de material, y las uniones
son soldadas, las uniones de las tuberias no presentan riesgos de fugas frente al
blending,

En relacién con las distancias de seguridad a elementos de los edificios, no hay
normativa que considere el efecto de la mayor difusividad del H2. Este es un tema
gue requiere de mayor estudio.

Normas chilenas de ensayos de artefactos

Este analisis tiene por objetivo analizar las caracteristicas de los artefactos de uso
generalizado en los domicilios, como cocinas, calefones y estufas.

El adecuado funcionamiento de los artefactos a gas, especialmente respecto de
su seguridad, estd especificado en los protocolos de certificacion de la SECy en las
normas referenciadas en ellos respecto de sus requisitos y de los ensayos para su
verificacion.

De acuerdo con lo anterior, los protocolos y normas de base aplicables son los

siguientes:

e Protocolo SEC PC N° 7 de 18/06/2010 “Artefactos de uso doméstico para
cocinar que utilizan combustibles gaseosos”, que para los ensayos de las
cocinas referencia a la norma “NCh927.0f2007- Artefactos de uso doméstico
para cocinar que utilizan combustibles gaseosos — Parte 1: Seguridad —
General”.

e Protocolo SEC PC N° 6/1 de 30/11/2017 “Calefones”, que para los ensayos de
los calefones referencia a las normas “NCh1938.0f2005 - Combustibles
gaseosos - Artefactos de produccidn instantanea de agua caliente, para uso
doméstico (calefones) - Requisitos generales de fabricacidon y seguridad,
métodos de ensayo y marcas” y a la norma “UNE-EN 26 2016 Aparatos de
produccién instantdanea de agua caliente para usos sanitarios que utilizan
combustibles gaseosos”.
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e Protocolo SEC PC N° 4/2 de 18/06/2010 “Estufas conectadas a un conducto
de evacuacion de tiro natural que utilizan combustibles gaseosos”, que para
los ensayos de las estufas referencia a la norma “NCh2293.0f2009 -
Artefactos de calefaccion que usan combustibles gaseosos — Estufas
conectadas a un conducto de evacuacion de tiro natural”.

Los ensayos estan disefados para los artefactos que estan fabricados y calibrados

para utilizar el gas natural distribuido en Chile, cuyas caracteristicas estdn

especificadas en la norma chilena “NCh2264:2014 Gas natural — Especificaciones”.

Para los ensayos, los gases a utilizar estdn especificados en la norma
“NCh953.0f2006 Artefactos de gas — Gases normales de ensayo — Clasificacion y
especificaciones”.

De acuerdo con esta norma, los gases combustibles se clasifican en tres familias,
en funcién del indice de Wobbe, segtn se indica en el siguiente cuadro:

Cuadro 8. Clasificacion de los gases combustibles, NCh 953/2006

En consecuencia, el gas natural especificado en la norma NCh2264/2014, donde
la variacién del indice de Wobbe estad comprendida entre 47,235 MJ/m3y 52,125
MJ/m3, es un gas que corresponde a la segunda familia, grupo H.

A su vez, los artefactos pueden estar construidos y calibrados para funcionar sélo
con una familia de gas combustible (Categoria 1), con dos familias de gas
combustible (Categoria Il), o con tres familias de gas combustible (Categoria Ill).
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Un artefacto que segln la norma NCh953.0f2006 se clasifica como de la categoria
I2H® significa que esta disefiado para funcionar solamente con GN del Grupo H de
la segunda familia, que corresponde mayoritariamente a la clasificacion de los
artefactos en uso con gas natural.

En dicha norma estan establecidas las caracteristicas de los gases de ensayo, como
sigue:

Cuadro 9. Gases de ensayo para artefactos. NCh 953/2006

Como se aprecia, para el ensayo de retroceso de llama se utiliza el gas de ensayo
G 222, cuya composicidn en volumen es 77% de CH4 y 23 % de H2. La composicion
de este gas de ensayo tiene especial relevancia para el estudio en desarrollo por
el alto contenido de H2 que deben tolerar los quemadores sin que en la
combustidn se presente retroceso de llama.

4.2 Limites técnicos en la utilizacion del H2 en la infraestructura de distribucion de GN:
Fragilizacion en aceros

En el siguiente capitulo se presentardn algunos aspectos técnicos de la fragilizaciéon del
acero (“Brittlement” en inglés) considerando el efecto que se produciria por la presencia
de hidrégeno en las redes de gas natural.

5 Isignifica que puede funcionar solamente con gas de una familia. 2H significa que corresponde a la segunda familia,
grupo H.
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4.2.1 Teoria de la fractura fragil y de transicion
Las caracteristicas de la fractura fragil y de transicién son las siguientes [1]:

v Propagacién rdpida de fracturas existentes a cierto nivel de tensiones menores
al punto de fluencia del material sin llegar por lo tanto a la deformacidn
pldstica generalizada del material.

v’ Utiliza la energia elastica del material para su propagacion.

v La factura fragil se desarrolla sin deformacion pldstica generalizada en el
material.

v La fractura de transicion desarrolla deformacion pléstica, pero sélo en los
bordes de la fractura que crece.

v El término fragilizacién es equivalente a la disminucién de la resistencia a la
fractura.

La expresion de la Ley de Hooke para la tension uniaxial en el rango elastico es la
siguiente:

oc=E-¢ (D

Ahora bien, la energia elastica almacenada por unida de volumen en tensidn
uniaxial se puede calcular como dw = ode, e integrando se obtiene:

W= (2)

Donde w es la energia almacenada por unidad de volumen, ¢ es la tensidon uniaxial
aplicada y E es el mdédulo de Young.

a) Fallas traspasadas

En la siguiente imagen se presentan dos casos de fallas iniciales traspasadas, es
decir que pasan todo el espesor del material. En la izquierda se muestra una falla
inicial central de largo 2a. En la derecha hay dos fallas traspasadas y simétricas,
cada una de largo a.
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Figura 9. Representacidn de la condicién de propagacion de fallas [1].

Griffith (1921) planted que una falla se propaga sdlo si la energia elastica liberada
es superior a la energia utilizada para abrir la falla. Asi, la condicién de fractura
para ambos casos se obtiene igualando la energia requerida con la energia
liberada:

2-d —2na-da-e- 2 3
are-s=2ma-da-e- oz 3)

Donde s es la energia requerida para abrir la falla por unidad de superficie de falla,
e el espesor de pared y oy es la tension que produce la fractura fragil o de
transicion.

Resolviendo lo anterior, la tensidon de fractura sera igual a:

(4)

b) Definicion general de tenacidad a la fractura y de la intensidad de tensiones.

Para las fallas representadas en la Figura 9, se define la tenacidad de la fractura
(k) como:

k.=vm-a-op =V2-E-s (5)
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En las ecuaciones 6 y 7 se debe considerar que:

- Siesfractura completamente fragil, entonces: s = y, que corresponde a la
energia para separar dos capas de atomos por unidad de superficie, sin
produccién de deformacidn plastica.

- Sies fractura de transicion, entonces: s = (y + p)

Donde p corresponde a la energia plastica de formacidn por unidad de superficie.
Generalmente esta deformacion pldstica se produce en las fracturas de transicion
y solo en una capa superficial vecina a la falla.

En general, la formula de la tenacidad a la fractura se define como:

ke=D-VJm-a-op (6)

Donde D es un factor que depende de la geometria de la falla y del estado de
tensiones.

La intensidad de Tensiones (k) se define con la misma ecuacién 8, pero en lugar
de oy se utiliza la tension existente normal al plano de la falla.

c) Fallas no traspasadas
Existen también fallas penetrantes no traspasadas que se pueden originar por la

propagacion de fracturas fragiles o de transicidn, tal como se ilustra en la siguiente
imagen:

Figura 10. Representacion de falla penetrante no traspasada
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En este caso la tenacidad a la fractura es igual a (D=1,1):
ke=11-vVm-a-op (7)
d) Fallas no traspasadas en estanques o tuberias a presion

En el caso de fallas no traspasadas longitudinales en estanques a presion, segun la
Figura 11, la tensidn tangencial de fractura es:

Pr*T
e

(8)

O'F:

Donde pg corresponde a la presidon de fractura. Reemplazando este valor en la
Ecuacion 9, se tiene:

k.-e

\/E. - ¢ -
Pr 1,1-vVm-r

= constante 9

Figura 11. Representacion de estanque cilindrico con presion interior P

Esta relacién se representa en la siguiente figura, donde se muestra uno de los
objetivos de una prueba de presion, el cual es detectar las fallas no traspasadas,
asegurando una vida minima del estanque. Esta vida queda expresada en el
avance maximo de la falla por ciclo de tensiones (fatiga), antes de la fractura
rapida, ya sea de tipo fragil o de transicion.
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Grafico 2. Variacion de la presidn necesaria para traspasar una falla, en funcién de la

4.2.2

profundidad de la falla previa.

En la figura, a, es el tamafo de la falla existente inicialmente, a,, es el tamafio
maximo posible de la falla para una presién de prueba correspondiente y ay es el
tamafio de la falla que produciria la fractura a la presién de operacion.

Propagacion de fallas por fatiga en materiales no ductiles. Definicion y relacién
experimental

La Ley de Paris, también conocida como ecuacion de Paris-Erdogan, representa el
crecimiento de una falla por fatiga de ciclado lento. En los experimentos se
determind que la tasa de crecimiento de la falla es una funcidon del rango de
intensidad de tensiones, en un ciclo de tension. As, la razén de crecimiento de la
falla es aproximadamente igual a:

_da_ oA 10
r=—u= (10)

Donde Ak = k4 — kmin durante el ciclo de tensiones, F y m son factores
experimentales que dependen del tipo de material y otros elementos corrosivos
gue existan en el gas como H2S o agua de mar, entre otros.

En la practica se pueden también utilizar resultados experimentales directos.
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4.2.3 Conclusiones

1. La presencia de hidrdgeno disminuye la tenacidad a la fractura del acero’ y
aumenta la velocidad de propagacion de la falla por fatiga por ciclado de
tensiones. Este fendmeno se acelera cuando se reunen las siguientes
condiciones:

v' Aumento de la presién.

v’ Variacion de la presién

v Mayor concentracién del hidrégeno

v’ Se utilizan aceros menos ductiles y/o con mayor punto de fluencia.

2. Lapresenciadel hidrégeno no afecta la fragilizacion del material ni la velocidad
de apertura de fallas cuando:

v' El porcentaje de hidrdgeno es igual o menor al 10% en la mezcla con gas
natural [5].

v' Afecta aiin en menor medida cuando los aceros son ductiles. En ensayos
simulando condiciones de operacion reales, estos mostraron que hasta un
25% de H2 seria aceptable para un X70 e incluso 50% seria aceptable para
un X52 [6].

3. Debido a lo anterior y sélo para estimar los costos que pudiera tener una
adaptacion al blending con H2 de las tuberias de acero instaladas de acuerdo
a la norma B31.8, se considerara que:

v' Redes primarias y secundarias en acero ductil, (p = 10 bar y acero < X50),
requieren recalificacion, lo que exige a su vez:
e Inspeccion y correccién de fallas agudas existentes detectadas
utilizando ultrasonido.
e Mayor frecuencia de controles de avance o aparicion de fallas.

v Redes terciarias con p < 6 bar en acero ductil y didmetro menor a 8”, sélo
requieren pruebas de hermeticidad.

7 Es importante mencionar que, efectivamente la fractura del acero es una posibilidad, cuando la falla crece hasta
su dimension critica combinada con la reduccién de su tenacidad a la fractura (kc), ambas producidas por la presencia
de porcentajes de H2 dentro de la tuberia.
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4.3

v’ Verificacién detallada del calculo de acuerdo a la norma B31.12 y
utilizando adicionalmente la mecénica de la fractura.
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Limites técnicos en la utilizacion del H2 en la infraestructura de distribucion de GN:
Redes de Polietileno (PE)

Las redes de Polietileno (PE) estdn presentes en practicamente todas las zonas de
concesion de gas natural en Chile. Estas se comenzaron a instalar en Chile desde hace
aproximadamente dos décadas debido a su menor costo de inversidon y mantencion, en
comparacion con las redes de acero. Sin embargo, su aplicacion se limita a redes de media
y baja presion.

De acuerdo a informacion de la Asociacion Técnica de Distribuidores de Gas en Europa,
Marcogaz, en distribucidon de media y baja presién, las redes de polietileno (sdlo tuberia)
admitirian grandes porcentajes de H2 sin tener que realizar adaptaciones en la
infraestructura. Asi, los porcentajes que indica podrian llegar eventualmente a la
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distribucion del 100% de H2, sin embargo, aun no existen practicas internacionales que
den cuenta de aquello. De hecho, la experiencia del proyecto de HyDeploy en Inglaterra,
gue es uno de los primeros proyectos practicos en el mundo sobre inyeccion de H2, sélo
se ha limitado a analizar los efectos del blending considerando hasta un maximo de 20%
de H2, concluyendo que no existen problemas en las redes de polietileno en baja presién

[1].

Sin perjuicio de lo anterior, se debe considerar la posibilidad de una mayor probabilidad
de fuga, dada la mayor permeabilidad del H2 en las redes de polietileno. En redes de
polietileno, las fugas por permeabilidad del combustible se relacionan directamente con
su coeficiente de permeabilidad. En general, este coeficiente puede ser determinado en
funcién del coeficiente de difusidn, el que describe la facilidad con que un gas puede
migrar a través de la membrana, y el coeficiente de solubilidad (que describe
termodinamicamente la cantidad de gas que puede ser retenido por la membrana a una
cierta presion).

Sin embargo, a pesar de que el coeficiente de permeabilidad del H2 es mayor que el del
gas natural, el programa de la Agencia Internacional de Energia (EIA por sus siglas en
inglés) realizd experimentos, agregando un 17% de H2 en las redes de gas natural,
estimando que la pérdida fue de solo 0,0005% del H2 transportado, considerandolo
insignificante [2].

Por su parte, el Department of Energy and Mining de South Australia [3] indica que
agregar entre un 10% a 20% de H2 al gas natural no produciria aumento de importancia
en las cifras de pérdidas por permeabilidad del gas natural, produciendo pérdidas
insignificantes desde el punto de vista econdmico.

De esta manera, es importante analizar los limites maximos de H2 recomendados para
los elementos de la red de distribucién (ademas de la tuberia propiamente tal), los que
se describen en el siguiente subcapitulo.

4.3.1 Conclusiones

1. Si bien estudios internacionales sefialan que el PE podria soportar hidrégeno
puro (100%), en la practica sélo existen experiencias piloto cuyos porcentajes
maximos de H2 son de un 20%.

2. Sibien el coeficiente de permeabilidad del H2 es mayor que el del gas natural,
experimentos internacionales concluyen que las pérdidas para blending de
10% a 20% son insignificantes.
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4.4
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Limites técnicos en la utilizacion del H2 en la infraestructura de distribucion de GN:

Efectos en la medicién y contabilizacion del gas

El presente subcapitulo esta destinado a estudiar los efectos que tendria en la medicién
y cobranza el agregar hidrégeno en la composicion del gas natural actualmente utilizado
en el pais.

De la revision de la literatura y de las practicas utilizadas en la distribucién de gas natural
se han individualizado cuatro aspectos de importancia que las empresas suministradoras
y distribuidoras deberian considerar. Estos son:

PwnNPE

Efectos en la medicion del volumen de gas,

Su conversién a unidades de volumen estandar,

La medicion del poder calorifico del gas por metro cubico estandary

La correccién de acuerdo con la variaciéon de este poder calorifico a ser aplicada a la
facturacién de los clientes individuales.

4.4.1 Medicion de volumen. Caracteristicas generales de los medidores

En la industria del gas se utilizan distintos tipos de medidores, que se seleccionan
atendiendo a las caracteristicas del producto a medir y a sus condiciones de
presion y temperatura. Los mas usados son los medidores de flujo volumétrico
porque miden directamente el flujo, a la presion y temperatura del gas medido,
los que segun su tecnologia de funcionamiento se clasifican en medidores de
Membrana o diafragma, de Lébulos y de Turbina.

Como todos son de flujo volumétrico, por esta caracteristica sus registros de
volumen del flujo no resultan alterados por variaciones de la composicién del gas
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y de sus propiedades, como la densidad y la viscosidad, siempre que operen en los
rangos de disefio del equipo respecto a presion y temperatura.

Medidores de membrana o diafragma

Son utilizados mayoritariamente para medir los consumos de gas en baja presiéon
a los domicilios y al comercio menor, debido especialmente a su bajo costo,
facilidad de montaje, requerir poco mantenimiento, y alta precision.

En estos medidores la propia presidon del gas produce el llenado y vaciado
alternativo de dos cdmaras expandibles, que transmiten sus desplazamientos a un
mecanismo que hace girar las ruedas del totalizador o integrador, donde queda
registrado el volumen de gas suministrado.

Medidores de lI6bulo

Estos medidores de I6bulos miden el flujo volumétrico del gas que pasa por el
medidor, atrapandolo repetidamente con partes giratorias que miden el volumen.
Estos medidores para gas son de helicoides rotatorios, los que transmiten la
rotacién a mecanismos de engranaje conectados al totalizador o integrador.

Los medidores rotativos de ldébulos se utilizan para presiones mayores y
capacidades nominales desde 20 m3/h hasta 650 m3/h.

Medidores de turbina

Los medidores de turbina utilizan la energia mecanica del fluido para hacer girar
un rotor instalado en el conducto del flujo. La velocidad de rotacién de este rotor
es directamente proporcional a la velocidad del fluido que se desplaza a través del
medidor. Los medidores de turbina se utilizan para presiones mayores y para
capacidades nominales desde 50 m3/h hacia arriba.

Los correctores de los medidores de turbina, que convierten automaticamente los
volumenes medidos a m3 estandar, pueden resultar levemente alterados por las
variaciones de la densidad del gas, pero es posible ajustarlos a las nuevas
caracteristicas del gas siempre que su composicidn no presente variaciones
considerables respecto a su ajuste inicial [1].
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Experiencia internacional

Revisada la oferta de medidores en el mercado internacional, existen diversos
medidores de diafragma de tipo estandar que son aptos para operar con distintos
tipos de gases no agresivos, como GN, GLP, H2 y Helio, entre otros [2].

Debido a lo anterior seria necesario, en todos los casos, confirmar con los
fabricantes si los distintos tipos de medidores mantienen su garantia al usarse con
mezclas de hidrégeno.

La Asociacién Técnica de la Industria del Gas Natural en Europa (Marcogaz), en su
estudio publicado durante el 2023, establece que no existirian problemas en los
medidores volumétricos para inyecciones de H2 hasta los %, indicados en la
siguiente figura:

[ (%] de H2 en gasnatural | 2 | 5 [10]15]| 20|25 |30 [40|s0]60]80]100]

Corwertidor de volumen
{Corrector)
Medidor de turbina

Elemento Medidor de
desplazamiento rotativo

Medidor ultrasénico
Medidor de diafragma

Sin problemas significativos seginlaliteratura
- Modificaciones u otras medidas son necesarias
Informacion insuficiente respecto al impacto del hidrégeno

Literatura en conflicto, se requiere clarificacion enbase amasirvestigaciony desarrollo

Técnicamente factible, modificaciones significativasy/o reemplazo de componentes

Figura 12.Porcentajes maximos de inyecciones de H2 en la red de gas natural
en los medidores volumétricos. Elaboracién propia en base a [3].

Es importante mencionar que los analisis y conclusiones sefialadas por Marcogaz,
respecto a los limites maximo de % de H2 en medidores volumétricos, se basan en
la determinacién de posibles fallas en la medicion, y no en la compatibilidad con
materiales.

Por otro lado, el estudio denominado “Study of the effect of addition of hydrogen
to natural gas on diaphragm gas meters” realizd ensayos experimentales para
medidores de gas tipo diafragma G4, que son los mas utilizados en Polonia, donde
se probaron en blending hasta 15% de H2 en volumen, concluyendo lo siguiente
[4]:
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4.4.2

443

v No se encontraron diferencias en la medicién del gas en mezclas con hasta 15%

de H2 respecto al gas natural puro.

v" No se observaron dafios que pudieran comprometer la seguridad operativa.
v Los medidores de gas permanecieron herméticos luego de las pruebas.

Calculo del volumen estandar. Correctores

Cuando la medicion de los gases se hace a presiones medias y altas, como es el
caso de medidores de turbina para clientes industriales, es practica normal
convertir estas mediciones a volumen estandar a 1 Atm y 15°C. Para esto se mide
en forma continua la presidn y temperatura del gas. Con estos datos el corrector
calcula y registra los metros cubicos estandar correspondientes (m3S). Estos
correctores generalmente asumen un peso molecular medio del gas natural. En
este caso la exactitud pudiera ser menos segura en especial para concentraciones
de hidrégeno superiores al 10% [5].

Sin embargo, estos aparatos pueden recalibrarse si el porcentaje de hidrégeno es
conocido y no varia significativamente en el tiempo.

Alternativamente y para grandes consumos (grandes industrias o plantas de
generacion), se requeriria el uso de medidores de masa del flujo y Cromatdgrafos
de Gases de Proceso, lo que encareceria mucho el sistema.

Medicidon del poder calorifico. Andlisis de la composicién y cromatégrafo de
gases

Los cromatografos de gases se usan normalmente para determinar la composicién
del gas y su poder calorifico. Generalmente se utilizan en los puntos de entrega
granel, es decir a la entrada y salida de gasoductos y de entrega a distribuidores
de gas de red.

Usualmente estos cromatdgrafos pueden ser recalibrados para la medicion de
porcentajes de hidrégeno de hasta un 5 % aproximadamente.

Para porcentajes de hidrogeno mayores, éstos deben ser reemplazados por
Cromatodgrafos de gas de proceso (Process Gas Chromatographs, PGC), que usen
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4.4.4

4.4.5

Argdn u otro gas distinto del Helio que usan los cromatégrafos normalmente en
uso [5].

Aplicacion del poder calorifico a la facturacion de los clientes

Es la practica usual de los distribuidores de gas el corregir los volumenes standard
entregados a los clientes por un factor que represente el mayor o menor poder
calorifico del gas entregado durante el periodo de facturacién.

En la facturacién se supone que la tarifa por metro cubico de gas estandar
corresponde a una entrega de calor potencial, o sea con un Poder calorifico
Superior o PCS por m3 estandar suministrado. Por ejemplo, en el caso de las
industrias de la RM se ha supuesto un PCS = 9300 kcal/m3S de gas. Este es un valor
medio muy aproximado al valor real del metro cubico standard distribuido. Sin
embargo, cuando el promedio del PCS de un mes resulta diferente, se corrigen los
m3S por el cociente entre el PCS promedio real y el valor base de 9.300 kcal/m3S.
De esta manera se cobra por m3 equivalente exactamente a 9.300 kcal/m3eq, lo
gue equivale a cobrar por el calor potencial realmente entregado y que
corresponde al valor estandar requerido por la nueva normativa del gas de red
para el gas natural.

Para que este calculo resulte equilibrado y justo para los clientes que consumen
distintos volumenes a lo largo del mes se requiere que los PCS varien poco durante
el mes de facturacion. Esto a su vez sugiere que los porcentajes de hidrégeno
contenidos en el gas natural entregado a la distribucidon fueran relativamente
uniformes a lo largo del tiempo.

Posibles riesgos y distorsiones de medicion por fugas en valvulas y otras piezas
de las conexiones del equipo de medida

Valvulas

Los requisitos de estanquidad de las vélvulas de bola para baja y media presidn,
estan establecidos en el protocolo SEC PC22, el cual referencia a la norma europea
UNE-EN 331:2016 Llaves de obturador esférico y de macho cdnico, accionadas
manualmente, para instalaciones de gas en edificios. Aplica a las instalaciones
interiores de gas y también es empleado por las empresas distribuidoras de gas a
las valvulas de servicio de los empalmes.
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4.4.6

4.4.7

En la version actual, vigente desde 2022, el protocolo referencia totalmente
acerca de los requisitos a la norma UNE-EN 331:2016.

En el ambito internacional, Marcogaz seiiala en el estudio publicado durante el
2023, ya citado, que no existirian problemas en mantener las actuales valvulas
para uso con blending de hasta 10% de H2, y para los reguladores de presién y
vdlvulas de seguridad hasta un blending de 30% de H2.

Conclusiones y recomendaciones

1) No existen problemas de medicion con los medidores volumétricos
normalmente disponibles en el mercado internacional, hasta porcentajes de
hasta 20%, con excepcion de los medidores ultrasénicos, que aceptarian hasta
un 10% de H2.

2) Deben verificarse con los fabricantes que los medidores no tengan problemas
por la accion del hidrégeno sobre los materiales utilizados en su fabricaciéon
como seria el caso de la consulta especifica realizada.

3) Los correctores industriales para medicién de los volumenes estandar deben
recalibrarse para porcentajes de hasta 5% de blending. Para inyecciones
mayores de H2 deben ser sustituidos.

4) Los cromatodgrafos de gas utilizados deben ser reemplazados, o hacerle
importantes modificaciones y reemplazo de componentes.
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4.5 Limites técnicos en la utilizacion del H2 en clientes domiciliarios: Desarrollo de
diagramas de intercambiabilidad aplicable a artefactos residenciales.

El objetivo especifico de este capitulo es analizar a base de los diagramas de
intercambiabilidad, basados a su vez en resultados experimentales internacionales y en
la normativa vigente de artefactos domiciliarios, los efectos que tendria en los artefactos
chilenos utilizar gas natural con diversos contenidos de hidrégeno. En este apartado sélo
se encuentra un resumen con la informacidn técnica principal. El analisis completo se
encuentra en el “Anexo 1. Limites técnicos en la utilizacion del H2 en clientes domiciliarios.

4.5.1 Normas chilenas y argentinas de calidad del gas natural

La norma chilena de calidad del gas natural a ser distribuido (NCh 2264/2014) fue
tomada de la norma argentina de gas natural para la entrega de gas natural por
gasoductos, ya que en ese momento no existia otra posibilidad de abastecimiento
de gas. En el Cuadro 10 se indica también la norma argentina ENARGAS para
entrega a clientes, la que resulta practicamente idéntica.

Cuadro 10. Limites aceptables de gas natural [1,2]

1) Antes de la adicion de odorante.
2) Después de la adicién de odorante.
3) Para suministro a consumidores.
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4)
5)
6)

Sm?3 significa m? estandar a 15 °C y una atmdsfera de presién.
Equivalente a 54,99 MJ/Nm3.
Equivalente a 13.155 kcal/Nm?3,

Debe hacerse notar que la norma chilena DS 66/2007 para Instalaciones Interiores
de Gas de Red define los limites del indice de Wobbe del gas natural en un rango
ligeramente mas amplio que la definicién de la NCh 2264, es decir 13.065 y 9.344
kcal/m3S.

Por otra parte, los fabricantes de artefactos a gas deben cumplir la norma NCh
927/1. 0f2007- “Artefactos de uso doméstico que utilizan combustibles
gaseosos”, la que define y exige que los artefactos deben operar
satisfactoriamente con un gas natural de referencia (G 20), y con tres gases de
comportamiento extremo para comprobar la limpieza de la combustion (G21), la
ausencia de retroceso o retorno de la llama (G222), o de desprendimiento o
soplado de la llama (G23). Estos son los posibles cuidados que deben tomarse en
la operacidn y manejo de estos artefactos.

La composicidn de los gases de ensayo y sus caracteristicas principales a base del
poder calorifico superior (s) e inferior (i), son las que se indican en el cuadro

siguiente:

Cuadro 11. Gases normales de ensayo segun NCh 953 of. 2006 [3,4].

La comercializacién internacional de artefactos a gas se inicié antes que la
utilizacion masiva del Gas Natural. Esto exigid que los artefactos estuvieran
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4.5.2

disefiados y probados para un rango de indices de Wobbe que cubriera la gran
mayoria de los gases naturales distribuido en los distintos paises.

En Chile las recomendaciones internacionales para ensayo de artefactos fueron
aprobadas e incluidas en la normativa nacional tempranamente por la SEC hace
mas de 20 afios. Por este motivo los artefactos a gas natural producidos en el pais
o importados, debieran soportan los ensayos de combustion exigidos en el cuadro
anterior.

Analisis tedrico — practico de la intercambiabilidad de gases para artefactos
domiciliarios

Metodologias aplicadas para la determinacion de la intercambiabilidad de gases
combustibles

El indice de Wobbe es definido en 1925 y es un indice de intercambiabilidad de
gas utilizado para artefactos de gas domiciliario que usan quemadores de tipo
atmosférico. El indice de Wobbe hoy en dia incluye mds factores como indices de
retorno de soplado de la llama o combustién no higiénica, y es reconocido
mundialmente como uno de los factores mdas importantes y recomendados
respecto a la Intercambiabilidad de gases.

El método desarrollado por Delbourg y Lafon [5,6], utilizado por Gaz de France, es
un estudio tedrico y experimental plenamente aceptado, publicado originalmente
en el afio 1971, el que se ha incluido en la norma ISO 13686: 2013 en su anexo
informativo G [7]. Este método utiliza dos indices: el Indice de Wobbe corregido
(W) que representa la entrega de calor desarrollado por el quemador y el
potencial de combustién (C) que representa y es funcidon de la velocidad de
propagacion de la llama. Este método tiene la ventaja de que conceptualmente
estd basado en la fisica aplicada y ademas en extensos ensayos de laboratorio y es
el que se utilizard como base para el presente estudio. Este método se aplica a los
guemadores atmosféricos sin sistemas de control, los que serian los mas afectados
en caso de un cambio del gas, los que a su vez son los de uso doméstico y comercial
[5,6].
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Principios basicos de la intercambiabilidad de gases combustibles

Definiciones y generalidades

Dos gases son intercambiables cuando éstos se comportan de la misma forma
segura y estable en un mismo quemador operando a iguales presiones.
Existen tres familias de gases, cuyos gases no son intercambiables entre ellas,
salvo modificacion de los quemadores y/o de las presiones de suministro.

Estas son:

v" Primera Familia: Gases de ciudad
v' Segunda Familia: Gases Naturales
v" Tercera Familia: Gases Licuados

Dentro de cada familia los gases pueden variar su composicién y este factor
plantea el problema de intercambiabilidad mas comun.

El tipo de quemador mas utilizado en artefactos domésticos es el quemador
atmosférico, el que induce la entrada del aire exterior por arrastre producido
por el gas a presion saliendo del inyector produciéndose una premezcla de
gas-aire primario, el que se quema a la salida del quemador donde utiliza
ademas un aire secundario tomado del entorno. El andlisis de
intercambiabilidad que se desarrolla a continuacidon se concentrara en este
tipo de quemador. Este quemador es el utilizado basicamente en cocinas,
calefones y estufas y se representa en la Figura 13.

A su vez este quemador presenta las principales dificultades para la
intercambiabilidad de los gases. Por este motivo al resolver Ia
intercambiabilidad en un quemador atmosférico utilizado en artefactos
domésticos, queda también resuelta la intercambiabilidad en los quemadores
industriales de tipo atmosférico y con mayor razén de aquellos con sistemas
de control de la combustion [5].
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Quemador
Pre-mezcla
Venturi
7
-~ > Inyector
Aire Aire
Primario Primario

Figura 13. Quemador atmosférico

e Estabilidad de la llama

Una llama inestable puede presentar dos tipos de problemas que dependen
de la velocidad de inflamacion de las premezclas gaseosas y de la velocidad
de salida del gas de premezclado.

v Silavelocidad de llama disminuye mas alla de cierto limite, la llama puede
desprenderse del quemador y eventualmente soplarse e incluso apagarse.
Esto seria muy peligroso en artefactos domésticos no dotados de sistema
de corte de suministro de gas frente a una falla de la [lama.

v Sila velocidad de llama aumenta mas alla de cierto limite y/o la velocidad
del flujo de gas disminuye, la llama puede entrar al quemador,
apagandose, lo que es muy peligroso o encendiéndose el gas a la salida
del inyector.

Por lo tanto, para un quemador dado y calibrado a cierta presion de
referencia, los aumentos o disminuciones de la velocidad mas alla de ciertos
limites pueden producir desprendimientos o entrada de la llama hasta el
inyector.
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Para controlary prevenir estos fenédmenos, Delbourg y Lafon de Gaz de France
definieron una caracteristica del gas que denominaron Potencial de
Combustion C, el que a su vez es funcion de la velocidad de propagacién de
la llama, el que se puede calcular a base del andlisis del gas natural.

4.5.3 Curvas limites de combustion satisfactoria de un quemador

Diagramas basicos de intercambiabilidad del gas natural

Cada uno de los eventuales problemas de combustion en quemadores
atmosféricos, define condiciones o curvas limites, las que son, en resumen [5,6]:

v" Combustion incompleta, o generacidon de CO mas alld de lo normal asociado a
un mayor valor de W.

v' Alejamiento de la llama del orificio del quemador y su eventual posterior
soplado y apagado, asociado a una menor velocidad de la llama.

v" Retorno de llama dentro del quemador y su probable apagado o encendido de
la llama en el orificio del inyector a la salida del gas, asociado a una mayor
velocidad de la llama.

El diagrama de intercambiabilidad para un quemador dado operando a una
presion fija y ajustada a un gas de referencia conocido es como el que se indica en
el grafico siguiente [6]:

2
o
o
O
g COMBUSTION
o NO HIGIENICA
(o] COICO, > 0.02
8 2
w
11} v
m
g _
w \  OPERACION
[a) SATISFACTORIA
UJ s
O
[a) \ p RETORNO DE
= DESPRENDIMIENTO ~ \ / LAS LLAMAS

DE LAS LLAMAS

POTENCIAL DE COMBUSTION: C

Grafico 3. Diagrama base de intercambiabilidad de gases
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Nota: Las estufas tienen quemadores especiales que les permiten cumplir con
razones de CO/CO2 mucho menores que 0,02.

4.5.4 Aplicaciéon del estudio de las curvas limites de combustidn al caso chileno

Diagrama de intercambiabilidad aplicada a los artefactos chilenos

De acuerdo con los resultados experimentales desarrollados [6], el area admisible
aplicada al caso chileno utilizando como gas de referencia al CH4 es el que se indica
en el grafico siguiente.

En el grafico siguiente se indica ademas, la ubicacién de:
e Los gases de ensayo de la norma.
e Los limites maximos y minimos de W' calculados a partir de los valores del
de la norma chilena W indicados en la norma chilena.

Grafico 4. Curvas limites de intercambiabilidad del NCh 226 y gases de ensayo.

Se observa que la norma NCh 2264 es mas estricta que lo que requiere el diagrama
de intercambiabilidad. La zona de aprobacion de un gas, considerando el area de
cumplimiento técnico y la normativa, se muestra como la zona achurada.
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Se observa que los tres gases de ensayo indicados quedan cerca o fuera del area
definida como factible en el diagrama de curvas limites, lo que es adecuado para
verificar correctamente la seguridad de los artefactos cuando se utilizan gases del
interior del diagrama de intercambiabilidad.

En el gréfico siguiente se posiciona en el diagrama de Intercambiabilidad chileno
a un gas natural liviano y con contenidos de H2 de 0%, 5%, 10% 15% y 20%. Los
puntos se marcan con un circulo oscuro.

Grafico 5. Curvas limites de intercambiabilidad, limites del NCh 2264, gases de
ensayo y gas natural liviano con varios contenidos de H2.

Se observa que el gas liviano tiene un alto contenido de metano CH,, por lo que
gueda muy cerca del gas de ensayo para calibracion de artefactos, el G20. Luego
se desplaza hacia la derecha y hacia abajo a medida que aumenta su contenido de
H2, y sin salirse del area de aprobacién.

De acuerdo con lo anterior todas estas mezclas de Hidrégeno con el gas liviano
serian aceptables por quedar en el espacio achurado y no tendrian problemas de
combustién no higiénica (CO > 0,02 CO2), ni de retorno ni de soplado de llama y
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tendrian una entrega de calor en el quemador del artefacto dentro de los limites
establecidos y representados por el maximo y el minimo del indice de Wobbe
establecido por la norma chilena.

Sin embargo, ese no seria el caso en relacién con la exigencia de un Poder
Calorifico Superior (PCS) minimo que también establece separadamente la norma
NCh 2264 en 8.850 kcal. De hecho, una proporcién mayor al 6,6% de H2 ya
presentaria un PCS menor a la exigida por la norma para el caso de un gas natural
liviano.

De acuerdo con lo anterior se tiene que estas mezclas de gases, que cumplen con
todos los requisitos técnicos, como las mezclas indicadas con 10% o mas de
contenido de H2, no podrian usarse, por no cumplir con la condicién de PCS
minimo. Podria ser que este valor hubiera sido adoptado originalmente en la
norma argentina al considerar simplemente los valores usuales minimos de PCS
de los gases naturales mds frecuentemente producidos y no de una consideracion
técnica propiamente tal.

Se estima que cambiando el valor minimo del PCS de la norma de 8.850 a 8.300
kcal/Sm3 se podria utilizar hasta un 15% de Hidrégeno con un gas natural liviano
y hasta 20% de Hidrégeno con gases naturales mas pesados.

4.5.5 Conclusiones y recomendaciones

1. Blending con hasta 20% de H2 con gas natural serian factibles de utilizar en
artefactos domésticos que cumplan la normativa requerida, con la condicién
de que se modificara el valor minimo del PCS requerido en la norma NCh
2264:2014. Este porcentaje ha sido probado experimentalmente en sectores
pilotos reducidos en Europa.

2. Es posible que existan artefactos domiciliarios que por su antigliedad o por el
estado en que se encuentren, presenten problemas con la estabilidad de la
llama o de emisiones. Por ese motivo y sélo para objeto de calculo de costos,
se considerara que para la utilizacién de blending habria que revisar la
antigliedad, estado y emisiones de los artefactos, y en general la instalacidn
completa por estabilidad de la Ilama, posibles fugas y mayores emisiones,
reemplazando los artefactos que presenten posibles problemas.
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4.6

3. Adicionalmente se recomienda, luego de tomar las precauciones indicadas en
el punto anterior, iniciar el blending con menores cantidades de H2 para
incrementarlo en etapas, verificando en cada una de ellas la posible operacion
de fugas o problemas como estabilidad de la llama o emisiones.

4.5.6 Referencias
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y Especificaciones. INN.
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Limites técnicos en la utilizaciéon del H2 en los usos finales de equipos industriales (no
domiciliarios)

En el siguiente subcapitulo se presentara un andlisis de porcentajes maximos admisibles
de hidrégeno en equipos utilizados en el sector comercial e industrial.

Marcogaz durante el ano 2019 desarrollé6 un estudio de la literatura y normativa
disponible a la fecha para determinar los limites del hidrégeno considerando la
infraestructura existente de distribucion del gas natural y los usos finales. Ahora bien, en
el afio 2023, la asociacion publicé una actualizacidon del estudio realizado hace cuatro
anos, el que recoge nuevas referencias de estudios técnicos o pruebas que se han
realizado durante los ultimos afios. La siguiente figura es un extracto del resumen de la
publicacidon presentada en el 2023, en el cual se muestran los limites maximos de
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hidrégeno en las distintas aplicaciones finales. Se observa que en general no se
recomienda la inyeccién de mas de un 10% de H2, salvo el caso de los motores a gas
natural donde se le atribuye un porcentaje mayor dependiendo de la composicion del gas.
Sin embargo, los porcentajes son bastante restrictivos para uso vehicular y para turbinas
de gas, que no sobrepasa el 2% de H2.

De acuerdo a la simbologia descrita en el estudio, el color verde oscuro significa que no
existirian problemas de operacién en los equipos con esos porcentajes de H2, el color
verde claro implica que, si bien seria factible introducir H2, se requieren nuevos
desarrollos o se implementen algunas modificaciones que requieren, en algunos casos,
grandes inversiones, y finalmente el color plomo implica que no es posible operar con
esos porcentajes de H2 en los equipos, o bien, no existe informacién suficiente para
determinar la operacién segura del Blending, con esos porcentajes de H2, por lo que se
necesita mas investigacién al respecto.

HYDROGEN IN NATURAL GAS [VOL%]
02510 15 20 25 30 40 50

o8 Gas turbine dislobe ek
£3 ~
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Figura 14. Limites maximos de hidrégeno en volumen (%) para aplicaciones de gas
natural [1].

4.6.1 Limites de hidrégeno en calderas de uso comercial e industrial

En Chile, existen multiples clientes que poseen calderas comerciales e industriales
conectadas a las redes de distribucién de gas natural, cuyas potencias, en
promedio, van desde los 70 kW hacia arriba.

Ahora bien, las calderas trabajan a distintas potencias seglin las demandas de
vapor o agua caliente que existe en la industria o comercio. Esto se hace relevate
ya que la temperatura de llama varia con la potencia a la cual trabaja el quemador,
es decir, a baja carga la temperatura de llama es mayor. Por otro lado,
considerando las caracteristicas propias del hidrégeno, la temperatura de llama
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aumenta a medida que el porcentaje de hidrégeno aumenta, lo que podria ser
perjudicial en los materiales empleados en la construccion de la caldera.

La empresa alemana proveedora de quemadores industriales Dreizler realizd
experimentos en laboratorio inyectando distintos porcentajes de hidrégeno al gas
natural hasta llegar a un 70% en volumen. Como resultado del experimento, en el
siguiente grafico se observa que la temperatura de la lama aumenta a medida que
el porcentaje de H2 es mayor en la mezcla, y, tal como se comentd previamente,
esto se acrecienta cuando se trabaja a cargas parciales, que es lo que
generalmente ocurre en la industria.
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Grafico 6. Temperatura de llama a partir del contenido de H2 y carga a la cual
trabaja el quemador en calderas [2] 2.

Sin embargo, como se observa en el grafico, en concentraciones menores al 30%
de hidréogeno (curva celeste), no existe mayores diferencias con respecto a la
temperatura de la llama sin hidrégeno.

En segundo lugar, las emisiones de NOx también dependen fuertemente de la
potencia a la cual trabaja el quemador, es decir a cargas parciales las emisiones de

8 Segun la simbologia del gréfico, “Erdgas” corresponde a 100% gas natural.
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4.6.2

NOx son mayores en comparacion a trabajar a plena carga. El mismo demostré en
el experimento que las emisiones van aumentando a medida que el porcentaje de
H2 aumenta en la mezcla, donde esto se acrecienta a cargas minimas, donde las
emisiones de NOx podrian aumentar hasta un 100% respecto al caso base (100%
GN). Esto es muy relevante para el caso de la mayoria de las industrias, ya que
muchas veces no esta optimizado el sistema de control de las calderas, y muchas
de ellas no estan funcionando a plena carga. Sin perjuicio de lo anterior, cuando
se trabaja con quemadores de bajas emisiones de NOx (Low NOXx) las diferencias
son minimas.

Finalmente, se realizé el contacto con 2 importantes proveedores de calderas en
el pais para consultar si los fabricantes de calderas habian estudiado la inyeccién
de hidrégeno dentro de los equipos que ellos ofrecen:

e BOSCH: Proveedor de calderas BOSCH de origen aleman.
e Thermal Engineering: Proveedor de calderas HURST de Estados Unidos.

En resumen, ambos proveedores comentan algunas limitantes que concuerdan
con la literatura, es decir, aumento de temperatura de llama, aumento de
emisiones de NOx e incluso problemas de fragilizacidn para altos contenidos de
hidrégeno, sin embargo, sefialan que hasta un 20% de H2 no existirian problemas
en el funcionamiento de la caldera. Por otro lado, porcentajes mayores de H2
requeririan cambios en algunos de los equipos, por ejemplo, el quemador
(quemadores Low NOx o ultra Low NOx®), sistema de recirculaciéon de gases
(debido a las mayores temperaturas de llama), sensores de oxigeno para ajustes
de combustion, entre otras modificaciones.

Limites de hidrégeno en turbinas a gas natural

En chile existen multiples turbinas a gas operando, sin embargo, sélo algunos de
estos clientes estan conectados en las redes de distribucién. De las empresas en
estudio, sélo Metrogas en la Regién Metropolitana tiene un cliente de generacién

9 Existe un nuevo proyecto de ley que es una nueva normativa de calderas, aplicable a todo el territorio nacional, la
cual limita, dentro de otras cosas, las emisiones de NOx en calderas a 100 ppm. Esta normativa esta aun en
tramitacion y no ha sido promulgada.
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eléctrica (Nueva Renca) que posee una turbina de General Electric, de
aproximadamente 220 MW de potencia®®.

Tal como se comento previamente, la velocidad de llama aumenta al ir agregando
mayores concentraciones de H2 al gas natural, y esto podria provocar el efecto de
retroceso de llama. Las turbinas poseen rangos de operacion o limites superiores
de velocidad de llama para evitar este fendmeno y asegurar que no se produzcan
eventuales dafios en el sistema.

En segundo lugar, tal como se comentd previamente, la temperatura de la llama
es mayor al aumentar las concentraciones de H2, y esto se acrecienta en los
sistemas convencionales (sin premezcla!!), produciendo temperaturas locales
mayores y, por ende, mayores emisiones de NOx.

Remaining air Remaining alr  se——
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Figura 15. Diferencia entre sistema convencional (sin premezcla) y sistema con
premezcla [3].

Estos cambios en las caracteristicas de la llama comentados podrian
eventualmente producir oscilaciones significativas de presién en la cdmara de
combustién. Considerando ademds que las turbinas poseen multiples
guemadores que trabajan a una composicion determina y a muy altas
temperaturas, los proveedores de equipos han preferido ser cautos en permitir
altos porcentajes de H2 en sus equipos. Ademas, tal como se ha explicado a lo

10 por otro lado, Gasco Magallanes es otra de las empresas que tiene clientes de generacién con turbinas a gas
conectado a la red de distribucion.

11 En estos sistemas el aire con el combustible se mezcla en la cdmara de combustidn, y no antes como en los sistemas
con premezcla, lo que produce posteriormente mayores temperaturas locales.
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4.6.3

largo del informe, segun el tipo de acero utilizado, eventualmente se podrian
producir problemas de fragilizacion para altos contenidos de H2.

En general, son varios los autores que han analizado los porcentajes maximos
admisibles de H2 que pueden ser introducidos en las turbinas de gas. Ademas de
la publicaciéon de Marcogaz del afio 2023 en el cual sefiala que los porcentajes
maximo de hidrégeno en las turbinas estdn en torno al 2% en volumen (ver Figura
14), existen otras publicaciones que también limitan la inyeccion de H2 en rangos
similares, e incluso el comité europeo de normalizacién en dmbito de ingenieria
(CENELEC-NEN), el cual recomienda porcentajes maximos en torno al 1 y 5%,
sefialando que los sistemas de combustién se ajustan para ciertas condiciones de
operacion, lo que implica limites estrictos en la composicién del gas, y cualquier
modificacion reduciria el rendimiento de combustion.

Finalmente, algunos autores plantean que es posible inyectar hasta un 20% de H2,
realizando modificaciones al sistema (o retrofit), con un costo aproximado entre
un 20 a 30% del valor de la turbina. Estas modificaciones contemplarian entre
otras cosas lo siguiente, las cuales deben ser estudiadas de manera particular con
los proveedores de los equipos [4]:

v' Reemplazo en el sistema de control de combustible.

v" Modificaciones en el sistema de suministro de combustible tales como
monitoreo de composicidn del gas, sistemas de seguridad y deteccidon de H2,
sistema de purgas o venteo del gas.

v' Reemplazo de fittings en las redes interiores de la planta.

v Sistemas de reduccidn catalitica selectiva (SCR) o inyeccién de agua para
disminuir emisiones de NOx, entre otros.

Limites de hidrégeno en motores a gas natural

De la informacidn obtenida hasta la fecha, no existen motores a gas natural que
estén alimentados por medio de la red de distribucion de gas natural, salvo los
motores de la empresa Edelmag en Punta Arenas, los que no son parte del
presente estudio. Sin embargo, es importante mencionar algunas limitantes que
existen en torno a estos equipos de generacidn eléctrica.

Los motores a gas natural, al igual que las turbinas, son sensibles a los cambios en
las mezclas de gas y las concentraciones que presente el combustible. El aumento
en la velocidad de llama que se experimenta por adicion de H2, aumentaria la
presion maxima de los cilindros, lo que provoca un mayor desgaste en ellos,
disminuyendo la vida util y aumentando los requisitos de mantenimiento.
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Por otro lado, el nimero de metano (NM) disminuye con la presencia de H2, lo
que podria dar lugar al efecto de golpeteo (knock?) o pre encendidos si el motor
no estd ajustado correctamente con la mezcla de combustible, sin embargo, para
una mezcla de 80% metano y 20% H2, el NM es 80, por lo que agregando el efecto
de las componentes mas pesadas del gas natural que se distribuye en Chile se
esperaria que este valor esté por sobre el minimo recomendado por los
fabricantes, que en promedio es mayor a 70.

Asi, multiples actores han analizado los porcentajes aceptables de H2 en el gas
natural para el uso en motores, siendo Marcogaz el que recomienda porcentajes
mayores de hasta un 20%, sin embargo, no existen a la fecha experiencias
internacionales de blending GN/H2 para motores a gas natural de potencias
mayores para generacion eléctrica. Existen otras referencias que sugieren
concentraciones menores, en torno del 2 al 5% [5], por lo que, dado los
antecedentes antes expuestos, mayores concentraciones de H2 deben ser
evaluados caso a caso por los fabricantes.

4.6.4 Limites de hidrégeno en automoviles a Gas Natural Vehicular (GNV)

De acuerdo a la informacion obtenida a la fecha, las empresas Metrogas en la
Regién Metropolitana y Gas Valpo en la Regién de Valparaiso abastecen a
estaciones de servicio de GNV por medio de sus redes de distribucién. Cada una
de estas estaciones se componen de compresores y dispensadores para abastecer
cada uno de los vehiculos. Ahora bien, en cuanto a su alimentacidn, generalmente
se realiza desde la red secundaria (media presidn), donde ingresa al sistema de
compresioén para elevar la temperatura hasta 240 bar (previamente pasa por una
etapa de separacién de liquidos y medicidn), donde luego es enviado a los
surtidores o dispensadores donde se regula la presidn para alimentar los cilindros
de GNV, aproximadamente a 200 bar.

En general, los cilindros de GNV estan construidos de acero al carbono en tamanos
desde 14 a 20 m3 (vehiculos livianos). La fabricacidn de estos vehiculos se realiza
conforme a la Norma ISO 11439 “Gas cylinders - High pressure cylinders for the
on-board storage of natural gas as a fuel for automotive vehicles”.

La principal limitante para introducir hidrégeno en los automaviles que utilizan
GNV es la fragilizacién del acero de los cilindros, ya que podria provocar una

12 Este “knock” se produce cuando una mezcla de aire combustible aln sin quemar, por efecto de la chispa de la
bujia, se enciende por fuera del frente de llama propagante, en un punto o multiples puntos y en un instante de
tiempo indeseado. Esto ocurre cuando la presién y temperatura al interior del cilindro supera las cualidades
antidetonantes del combustible. Esta combustién anormal generalmente resulta en un aumento significativo de la
presién local, como consecuencia de la rapida liberacién de energia contenida en esta autoignicién
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4.6.5

propagacion mas rapida de las fallas, y eventualmente producir una fractura de
transicion o fragil debido a la alta presién del gas, combinada con la presencia de
H2 en la mezcla (segun lo visto en el subcapitulo 4.2). Estos problemas se podrian
presentar en equipos complementarios de la planta como los compresores.

Asi, son varias las normativas internacionales que limitan el contenido de H2 a un
maximo de 2% en los cilindros de estas caracteristicas, incluso la misma normativa
con la que estan hecho los estanques utilizados en Chile (ISO 11439). Ademas,
existen otras normativas que limitan la inyeccion a un 2%, tales como DIN 51624
“Automotive fuels — Compressed natural gas” y el reglamento 110 de la Comisién
Econdmica para Europa de las Naciones Unidas.

Finalmente, a pesar de que fuera posible inyectar mayores porcentajes de H2 a
los cilindros de GNV, los limites maximos de H2 admisibles en los motores de ciclo
Otto de los vehiculos serian similares a los especificados para los motores
estacionarios, presentando los mismos inconvenientes técnicos.
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4.7

Consideraciones de operacidon del blending GN/H2 en redes de distribucion

A continuacion, se presentan antecedentes técnicos de las posibles variaciones en las
condiciones de operacion del blending GN/H2 en las redes de distribucién.

Flujos de blending GN/H2

En primer lugar, debidos a las diferencias fisicoquimicas del H2 respecto al GN, la cantidad
de energia transportada seria diferente al distribuir un mismo volumen de blending
GN/H2 versus 100% GN. Si bien en el Capitulo 7 se presentara el cdlculo de la demanda
de H2 para las diferentes zonas de concesidn en Chile, es posible adelantar que, para una
mezcla con un 10% de H2, el flujo total requerido para entregar la misma cantidad de
energia a los clientes, éste aumenta aproximadamente en un 7%. Si bien la capacidad de
la red se ve afectada, esta reduccion es de sélo un 2%, dado que el H2 fluiria con menor
friccidn a lo largo de la tuberia, debido a su menor densidad y viscosidad respecto al GN.
Se estima que el flujo de blending aumentaria su velocidad en aproximadamente solo en
2 m/s [1].

Temperatura de operacién

En segundo lugar, respecto a las temperaturas de operacion al utilizar blending, la
variacion que puede existir se debe a la transferencia de calor dentro de la tuberia y sus
alrededores y al efecto Joule Thompson?3, debido a la expansion del gas por diferencias
de presidn que pueden existir. El siguiente grafico muestra las variaciones de la
temperatura a lo largo de una tuberia de transporte manteniendo constante la presién
de entrada y de salida de un gasoducto para varios porcentajes de blending y distancias
recorridas por el flujo.

13 Variacién de temperatura de un sistema (aumento o disminucidn) al permitir que éste se expanda libremente
manteniendo constante la entalpia.
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Grafico 7. Variacion de temperatura a lo largo de un gasoducto a distintas
concentraciones de blending GN/H2. Se considera una temperatura ambiente de 15°C

[2].

Si se lleva al caso del segmento de la distribucidn, donde las distancias son menores, se
observa que para distintos porcentajes de H2 la temperatura del blending no se ve
afectada, incluso para altas concentraciones de H2 (por ejemplo 30% en volumen).

Un estudio realizado por la International Journal of Hydrogen Energy concluyd que, en
condiciones estandar, la temperatura del blending GN/H2 disminuiria levemente en
comparacion con la distribucidn de 100% gas natural, observando diferencias de sélo 1°C
aproximadamente para blending con contenido de H2 mayores a 50% [3].

Presidon de operacion

Finalmente, la presién de operacién al introducir H2 en las redes de gas natural no varia
sustancialmente. De hecho, para un blending de 10% la presidén de operacién sélo varia
un 1,8% [2].

Ademas, el sistema se debe configurar para igualar la presién de operacién actual del gas
natural en las redes de distribucion segun sea el caso, es decir, la Planta de generacion
produce H2 aproximadamente a 30 bar, por lo que previo a la entrada al mezclador, se
debe regular su presién a la presion de distribucion, por ejemplo, aproximadamente 10
bar para la red secundaria y 4 bar para la red terciaria.
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En conclusién, segln lo comentado previamente, incluso para blending mayores al 10% o
20%, las condiciones de operacion, considerando temperatura, flujos y presion, no
presentan mayores diferencias con respecto a los parametros de operacién éptimos de
distribucion de 100% GN.
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4.8 Resumen de conclusiones sobre limites para el blending GN/H2 a utilizar

A continuacion, se presentan las conclusiones respecto a la inyeccion de H2 en las redes
de gas natural, considerando la aplicabilidad de la normativa, limites técnicos en las redes
de distribucioén (acero y PE) y los usos finales:

A. Las instalaciones de distribucidon de gas natural deben cumplir a lo menos con la
norma DS 280/2010 “Transporte y Distribucién de Gas de Red”, ademas de considerar
los resguardos adicionales suficientes para la seguridad y operacion de las
instalaciones que utilicen mezclas con hidrégeno.

B. Elblending GN/H2 deberia cumplir con la norma de GN NCh 2264/2014 “Gas Natural
— Especificaciones”, de modo de cumplir también con la denominacién y las
caracteristicas del gas natural comercializado.

C. La Norma ASME B31.8 es aplicable como un minimo a sistemas de transporte y
Distribucidn de GN, la cual es referenciada por la norma DS 280.

D. La Norma ASME B31.12 deberia considerarse, aunque no estuviera referida por la
normativa chilena vigente, cuando las composiciones de blending contuvieran 10% o
mas de H2.
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E. Todas las experiencias internacionales con porcentajes de blending hasta 20% en
redes de PE han demostrado que no existen problemas en la materialidad de la
tuberia. Por otro lado, si bien el coeficiente de permeabilidad del H2 en este material
es mayor que el del gas natural, experimentos internacionales concluyen que las
pérdidas para blending de 10% a 20% son insignificantes.

F. La presencia de hidrégeno disminuye la tenacidad a la fractura del acero y aumenta
la velocidad de propagacién de la falla por fatiga por ciclado de tensiones. Este
fenédmeno se acelera cuando se relnen las siguientes condiciones:

v' Aumento de la presion.
v' Mayor concentracion del hidrégeno
v’ Se utilizan aceros menos ductiles y/o con mayor punto de fluencia.

G. La presencia del hidrégeno en el acero no afecta la fragilizacion del material ni la
velocidad de apertura de fallas cuando:

v" El porcentaje de hidrégeno es igual o menor al 10% en la mezcla con gas natural
en alta presion [4].

v' Afecta alin en menor medida cuando los aceros son ductiles. En ensayos
simulando condiciones de operacién reales, estos mostraron que hasta un 25% de
H2 seria aceptable para un X70 e incluso 50% seria aceptable para un X52.

H. Para lareutilizacién de tuberias de acero de GN para mezclas GN-H2 o H2, los criterios
generales a aplicar para evaluar esta reutilizacién o recalificacién, segin la normativa
internacional y publicaciones sobre este tema son bdsicamente los siguientes:

v Evaluar el estado de la tuberia, en cuanto al tipo de acero, certificados de
fabricacidn, registros de su construccién, registro de inspecciones, mediciones y
verificaciones periédicas realizadas y registros de reparaciones realizadas e
inspeccidn con pigs inteligentes.

v Evaluar la condicién actual del trazado de la tuberia, para verificar si la actual
clasificaciéon de zonas es coincidente con la clasificacidon considerada en las bases
de disefio, aplicando para los cambios los criterios indicados en la norma B31.12
Tabla PL-3.6.1-1 Location Class respecto de las tensiones maximas permisibles.

v’ Establecer la presion maxima de operacién de la tuberia en su nueva condicién de
uso.
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Estas evaluaciones deben ser realizadas por un profesional calificado, con experiencia
en el tema.

En los artefactos domiciliarios, en general se observa que no existirian problemas
adicionales cuando se inyectan porcentajes de hasta 20% de H2.

Respecto a los usos finales industriales, los porcentajes son mas restrictivos, sobre
todo para las turbinas a gas natural utilizadas en generacion eléctrica, junto con las
aplicaciones del gas natural vehicular, donde ambas aceptarian porcentajes de
hidrégeno de hasta sélo un 2%.

Por los motivos anteriores, dado los antecedentes técnicos antes descritos, sumadas a las

experiencias internacionales de proyectos piloto, Gamma recomienda un 10% cémo

limite maximo técnico de inyecciéon de H2 en las redes de distribucién de gas natural

instaladas actualmente en Chile a corto plazo, pero con los siguientes alcances:

1.

Existe un problema mayor que surge de la NCh 2264, la que exige un minimo de
8.850 kcal/m3S. Este valor, excesivamente alto, estaria rechazando gases y mezclas
gue son perfectamente factibles técnicamente. Esta normativa estaria limitando
hasta aproximadamente sélo un 8% de H2 en la mezcla®.

Utilizar un porcentaje igual o mayor al 10% de H2 obligaria a utilizar la norma ASME
B31.12, por lo que se deberian recalificar las tuberias de acero, lo que significaria
tiempo e inversiones significativas, sobre todo considerando el proceso de evaluacién
del estado de las tuberias con Pigs inteligentes especial para detectar fallas finas.
Ademas, en muchos casos, cuando existen diametros pequefios, seria muy dificil de
realizar.

Si bien el porcentaje maximo recomendado es hasta un 10%, este esta condicionado
a los limites técnicos particulares maximos de cada zona de concesién, considerando
la infraestructura y los tipos de clientes presentes en cada una de ellas.

Sin perjuicio de lo anterior, para efectos practicos y ejemplificadores de la evaluacion de

escenarios de inyeccion de hidrégeno en las redes de gas natural, como las proyecciones

de demandas de H2 y el calculo de la variacién de la tasa de rentabilidad de cada una de

1 valor aproximado y estimado a partir de gases naturales tipicos distribuidos en la zona centro sur del pais, cuya
informacién es obtenida de estudios realizados por Gamma Ingenieros.
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las zonas de concesidn, se considerara el analisis de sensibilizacidon hasta un limite de 20%
de H2, de acuerdo a los proyectos piloto llevados a cabo a la fecha.
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5

5.1

Analisis de las zonas de concesidon mas factibles de distribuir blending GN-H2
en sus redes de distribucidn.

A partir de los analisis técnicos descritos previamente, a continuacién, se determinaran las
zonas de concesion mas factibles para transportar blending GN/H2 en sus redes de
distribucidn, y para los cuales se realizardn los estudios correspondientes a cada uno de los
objetivos siguientes del estudio.

Criterios de evaluacion

La determinacion de la factibilidad de cada zona de concesidn se realizara considerando
los siguientes criterios:

1.

2.

3.

4.

Infraestructura de redes de distribucion en acero a alta presidn (red primaria), lo que
podria resultar en eventuales problemas de fragilizacidon y lo que obligaria a la
recalificacién de cada una de ellas, segln lo descrito en el subcapitulo 4.2.1.

Abastecimiento a estaciones de GNV, lo que resultaria en una limitante en la
inyeccién de H2 por problemas de fragilizacion (igual a 2% en volumen), tanto de los
cilindros de acero utilizados en los vehiculos, como de algunos de los equipos
existentes en las estaciones de servicio para esta finalidad.

Abastecimiento a turbinas a gas para generacién eléctrica, lo que limitaria la
inyeccién de H2 por la poca admisibilidad del H2 que se permite en estos equipos
(aproximadamente del orden de un 2% al 4% de H2 mdaximo en volumen).

Andlisis cualitativo de la distribucién espacial de las redes de distribucién de cada
zona de concesidn, en cuanto a determinar la facilidad en la practica para sectorizar
la red y poder inyectar H2 en zonas acotadas en el corto plazo, seglin practicas
internacionales.

El andlisis anterior se realizé a partir de la informaciéon proporcionada por la CNE hasta la
fecha:

v

v

Tipos de clientes por empresa, diferenciadas por zona de concesién y por tipo de red
(primaria, secundaria y terciaria).

Cantidad de redes de distribuciéon, diferenciando éstas por empresa, por zona de
concesion, por tipo de red, por didmetro y material.

Mapas generales de las redes de distribucién de cada empresa por zona de concesion
y por tipo de red.
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El siguiente cuadro muestra un resumen de cada una de las caracteristicas de las redes
de distribucion de cada empresa por zona de concesion, considerando los criterios
previamente descritos:

Cuadro 12. Resumen de caracteristicas principales de las redes de distribucion en Chile.

Region | Empresa
I Lipigas
o \?:I?)o

v \?:I;o
RM Metrogas
VI Metrogas
L i
XVI Intergas
Vil Gassur
VIl Intergas
IX Intergas
X Metrogas
X Lipigas

B. ;Posee redes de

A. ;Posee redes de D. ;Posee clientes

acero en alta acero en media y C. ¢Abastece de generacion E. Configuracion
% baja presion? (Red estaciones de ceg act general de redes de
presion? (Red dari GNV? eléctrica utilizando distribucié
Primaria) secundariay ’ Turbinas a gas? istribucion

terciaria)
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5.2 Seleccion de zonas de concesion mas factibles para distribuir blending GN/H2

Para cada uno de los criterios seleccionados previamente, se ha definido otorgar un
puntaje de uno (1) a tres (3), considerando lo siguiente:

e Puntaje=1 Representa la situacion mds desfavorable considerando
inyectar porcentajes de H2 en las redes de GN.
e Puntaje=3 Representa la situacién mas favorable considerando inyectar

porcentajes de H2 en las redes de GN.

A partir de lo anterior, se considera que las zonas de concesién, de cada empresa
distribuidora de gas, que tenga un puntaje igual o mayor al 80% del total (desde 12 de un
total de 15 puntos) sera una zona de concesidon que reune las condiciones técnicas (mas
factibles) para distribuir un blending GN/H2 a corto plazo.

Cuadro 13. Seleccion de zonas de concesion mas factibles para distribuir blending GN/H2

A. ;Posee redes de B. ¢Posee rede.s de D. ;Posee clientes .
acero en media y .. E. Configuracion
. acero en alta . Ll C. ; Abastece de generacion .
Region | Empresa ol baja presion? (Red . . - general de redes de | Puntaje Total
presion? (Red . estaciones de GNV?| eléctrica utilizando P
L secundaria y X distribucion
Primaria) . Turbinas a gas?
terciaria)
Il Lipigas
Y Gas Valpo
\Y Gas Valpo
RM Metrogas
Vi Metrogas
VII Gas Valpo
XVI Intergas
Vil Gassur
VI Intergas
IX Intergas
X Metrogas
X Lipigas

En el cuadro anterior se han destacado en verde las zonas de concesidon que obtienen el
puntaje minimo y que son las seleccionadas para abordar las actividades de los objetivos
del presente estudio.

Nota: es importante mencionar que no se ha considera como criterio el abastecimiento
de gas a clientes industriales. Si bien, en principio no existirian grandes implicancias, dada
la criticidad de la operacién continua y segura de algunos rubros industriales, requeriria
de evaluaciones y estudios caso a caso con los fabricantes de los equipos que utilizan gas
natural, previo a la inyeccidén de porcentajes de hasta un 20% de H2. En el intertanto se
podria comenzar utilizando porcentajes menores, aumentandolos de forma paulatina.
Ademas, es importante mencionar que recién en el presente afo 2023 se estan realizando
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las primeras pruebas experimentales internacionales en industrias con blending GN/H2
(como el proyecto HyDeploy).

De manera adicional, y sélo para efectos de evaluacién de zonas en la zona central de
Chile, se ha determinado, en conjunto con la CNE, evaluar los siguientes dos sectores
posibles de sectorizar para introducir blending GN-H2 en las redes de distribucién:

e Lomas de Lo Aguirre — Metrogas, Regidon Metropolitana.
e Casablanca — Gas Valpo, Regidn de Valparaiso.

Finalmente, algunas de estas zonas de concesién seleccionadas, presentan redes de
distribucién separadas en diferentes comunas y abastecidas por medio de Plantas
Satélites de Regasificacion de GNL (PSR), o bien, por entregas desde un tercero. Este es el

caso de:

a. Comuna de Los Angeles — Gas Sur, Regién del Biobio.

b. Comuna de Puerto Montt — Metrogas y Lipigas, Region de Los Lagos.
c. Comuna de Osorno — Metrogas y Lipigas, Region de Los Lagos.

d. Comuna de Puerto Varas — Metrogas, Region de Los Lagos.

Asi, las zonas en especifico a evaluar en los siguientes capitulos seran los siguientes:

Cuadro 14. Seleccidn final de zonas mas factibles para distribuir blending GN/H215,

Region Empresa
Il Lipigas
v Gas Valpo
VI Gas Valpo
XVI Intergas
VIl Gassur s/ LA
VI Gassur LA
IX Intergas
X Metrogas-Pto Montt
X Metrogas-Pto Varas
X Metrogas Osomo
X Lipigas - Puerto Montt
X Lipigas - Osomo
Xl Metrogas Lo Aguirre
V Gas Valpo Casablanca

15 LA: Los Angeles.
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5.3

Evaluacion conceptual de la infraestructura actual de GN para distribucion de blending

Todas las zonas seleccionadas, incluyendo las zonas sectorizadas de Lo Aguirre (Metrogas

RM) y Casablanca (Gas Valpo V Regién) presentan sélo [
I - - <l abastecimiento a cada uno de los clientes
conectados, |

m
>S5
©
0O
Q
(%]
o
o
: 0]

=
a

A pesar de que no seria técnicamente factible recalificar estas redes de acero utilizando
Pigs inteligentes, para efectos practicos del estudio, se considerara la zona de concesion
para realizara su posterior evaluacion econdmica, considerando un valor estimado de
recalificacién, a base de un estudio detallado y disefiando previamente sistemas de
recalificacién especificos para estos casos.

Por otro lado, las redes de distribucidn en red terciaria de todas estas zonas de concesion
son de Polietileno (PE), en general PE 80, por lo que, considerando las limitantes técnicas
descritas en el subcapitulo 4.3, la tuberia misma no presentaria problemas adicionales a
la distribucién de blending en porcentajes de hasta 10% o 20%, sin embargo, serian los

[N
o
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elementos adicionales de la red que podrian presentar algunos problemas en el blending,
particularmente con los equipos de medicion, correctores y cromatografos.

Medidores

En el caso de los medidores de diafragma, utilizados mayoritariamente en el mercado
residencial y comercial, y sus elementos complementarios como valvulas y
reguladores, la compatibilidad con el hidrogeno se centra en 2 aspectos: a) distorsiones
de medicion, y b) los materiales de construccion. Con respecto a las distorsiones de
medicion, en el subcapitulo 4.4.5 se concluye que no existirian problemas en mantener
las actuales valvulas para uso con blending hasta un 10% de H2, y para los reguladores
de presion y valvulas de seguridad hasta un blending de 30% de H2.

Por otro lado, con respecto a los materiales de construccion, estos dependen del
diseno de cada proveedor, encontrandose, por ejemplo, aleaciones de aluminio, acero
al carbono, gomas, cobre, bronce, aleaciones de zinc, entre otros'’. La Asociacion
Americana de Gas (AGA por sus siglas en inglés) publico una guia que indica la
compatibilidad de materiales de equipos de gas natural con el H2, basada en una
revision bibliografica. Un extracto se presenta a continuacion:

Cuadro 15. Compatibilidad con hidrégeno de distintos materiales. Elaboracion en
base a reporte de la Asociacion Americana de Gas [1].

A B [ N/A
Leyenda de clasificacion Excelente Bueno Cuestionable | . Sin .,
informacion
Material Clasificacion
Aleaciones de aluminio A
Acero al carbono A

B (advierte precauciones en alta concentracién de H2 o alta presién segun

Hierro forjado
norma B31.12)

Goma de Nitrilo A

Gomas de Silicona

Gomas naturales

Fluoro carbono (FKM)

Cobre y Bronce

>|I>|>|w

Aleaciones de Zinc

17 Carcasa: Hierro forjado, hierro ductil, aleaciones de aluminio, acero inoxidable, acero galvanizado y/o aleaciones
de zinc. Sellos: Nitrilo, fluoro elastémero (FKM) o gomas de silicona. Asientos de vélvulas: Bronce, acero con goma
vulcanizada, polimeros plasticos y acero inoxidable. Diafragmas: Goma vulcanizada, nitrilo, telas engomadas o
caucho sintético. Ejes y rodamiento: Acero inoxidable. Cubiertas: Policarbonatos de pldsticos. Conexiones de
vélvulas: Acero inoxidable, gomas de nitrilo o gomas de fluorocarbono.
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Segun la informacidn proporcionada, gran parte de los materiales antes descritos
podrian operar a priori con mezclas de H2, sin embargo, al revisar la oferta de
medidores en el mercado, existen diferentes configuraciones en el uso de materiales
dependiendo del proveedor.

Por estos motivos, para fines de evaluacién de este estudio, se considerara que los
medidores aceptarian porcentajes de blending de hasta 20%. Sin perjuicio de lo
anterior, se considerard también, como antecedente adicional, lo sefialado por los
proveedores de estos equipos.

A la fecha, no se cuenta con la informacién especifica de la marca y modelos de
medidores utilizada por las distintas empresas de distribucidn de gas, sin embargo, de
acuerdo a estudios realizados por Gamma previamente, se tiene informacion general
de los medidores comprados los ultimos afios por algunas de estas compaiiias.

Asi, en primer lugar, se realizé la consulta a la empresa Energuias, representante en
Chile de los medidores SAMGAS. Hace algunos afios atras, esta marca la adquirio la
empresa Pietro Fiorentini. Energuias conversé con Gamma y sefialé que el proveedor
Pietro Fiorentini en la actualidad acredita que sus medidores de diafragma podrian ser
utilizados para blending de hasta 20% de H2. Asi, en el “Anexo 2. Declaracidn blending
20% H2 - Medidores Pietro Fiorentini” se adjunta el certificado de conformidad de
Pietro Fiorentini en el que sefiala la compatibilidad de sus medidores para blending de
hasta un 20%. Si bien el certificado sefiala que esto es valido para los medidores que
se fabriquen posterior a la fecha del certificado (04.07.2023), el proveedor en
conversacion indicé que esta conformidad es igualmente valida para los medidores
SAMGAS ya instalados en las empresas distribuidoras. Sélo como segunda validacion,
se compararon las fichas técnicas del medidor “RS/2001 G4 SAMGAS” de los afios
2015% y la actual (2023)%%, cuyas normas de disefio y fabricacidon son las mismas?,
salvo por actualizaciones a la fecha, cuyo contenido es sobre medicién de gas y no
sobre la compatibilidad del H2. Ademas, los materiales utilizados son exactamente los
mismos (para el cuerpo del medidor lamina de acero galvanizado y la membrana de
material sintético).

Por otro lado, hace un tiempo Gamma contacté a la empresa DAESUNG, la que también
tiene presencia con sus equipos de medicidon de diafragma en las empresas de
distribucidn de gas. Asi, se realizé directamente la pregunta, y contrario a la tendencia
general de aceptacién para trabajar con estos porcentajes de H2, la compaiiia contesté
gue sus equipos no son aptos para trabajar con hidrogeno.

18 Disponible en: http://fertigcorp.com/uploads/Ficha%20tecnica%20en%20espa%C3%B1ol.pdf

19 Disponible en: https://www.fiorentini-iberia.com/wp-content/uploads/2021/03/rs2001la_flyer ENG_revB.pdf
20EN 1359:1998 / A1:2006: Contadores de gas — Contadores de volumen de gas de membrana deformable (derogada
por la norma EN 1359:2018.

OIML R137: Metrological and technical requirements.

Certificado Europeo de aprobacion 2004/22/CE: Instrumentos de medida (derogada por la norma 2014/32/EU.
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A partir de lo anterior, es que se ha supuesto el reemplazo de estos medidores
DAESUNG para poder utilizar blending con H2. Para ello, se utilizara la proporcién de

medidores DAESUNG de la empresa I
|

I - caontidad de medidores a reemplazar es la siguiente:

Cuadro 16. Cantidad de medidores RESCOM a reemplazar en cada zona de
concesion para blending GN/H2.

o Total Reemplazo Medidores a
Region Empresa RES COoM RESCOM (un) % reemplazar
(un)
Il Lipigas
1Y Gas Valpo
VI Gas Valpo
XVI Intergas
VI Gassur s/ LA
VIII Gassur LA
IX Intergas
X Metrogas-Pto Montt
X Metrogas-Pto Varas
X Metrogas Osorno
X Lipigas - Puerto Montt
X Lipigas - Osorno
Xl Metrogas Lo Aguirre
V Gas Valpo Casablanca

Por otro lado, respecto a los medidores de turbina o rotativos, utilizados
mayoritariamente en clientes industriales o comercios grandes, segun lo descrito en el
subcapitulo 4.4, estos no tendrian problema para trabajar con porcentajes de hasta
30% vy 20% de H2 respectivamente.

e Correctores

Segun lo sefialado en el subcapitulo 4.4.2, para un 10% de H2, los correctores
industriales para la medicién de los voliumenes estandar se podrian utilizar, sin
embargo, para porcentajes mayores de H2, éstos deben recalibrarse, debido a que
podrian existir problemas en la exactitud de la medicién. Sin embargo, considerando

que en el total de las zonas seleccionadas sélo existen ||| EEGTGTGNGENGEGEGEGE
I (oor lo que no se considera

su recalibracion.
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Cuadro 17. Cantidad de medidores Industriales en cada zona de concesion
seleccionada

Region Empresa Cantidad Med
IND

Il Lipigas

1% Gas Valpo

VI Gas Valpo

XVI Intergas

VI Gassur s/ LA

VI Gassur LA

IX Intergas

X Metrogas-Pto Montt

X Metrogas-Pto Varas

X Metrogas Osorno

X Lipigas - Puerto Montt

X Lipigas - Osomo

Xl Metrogas Lo Aguirre

V Gas Valpo Casablanca

Cromatodgrafos

Tal como se mencioné en el subcapitulo 4.4.3, los cromatégrafos pueden ser
recalibrados para utilizarse con porcentajes de hasta 5% de H2, sin embargo, para
porcentajes mayores deben ser reemplazados. Estos equipos se utilizan normalmente
para determinar la composicion del gas y su poder calorifico, ubicados generalmente
en los puntos de entrega o inyeccidn de gas, de forma tal de realizar la medicién que
recibe cada una de las empresas distribuidores previo a la inyeccién en su red. En este
caso, la planta de H2 se ubicaria aguas debajo de este punto, por lo que no es un
elemento que trabajara con H2.

Por otro lado, estos equipos, a veces, también son utilizados en Estaciones de Medicién
y Regulacién (EMR), pero sélo de alta presién, mayor a 16 bar, en red primaria, [|JJli}

Por lo motivos anteriores, no se considera su reemplazo.

5.4 Referencias

[1] American Gas Association (AGA), (2023), Impacts of Hydrogen Blending on Gas Piping

Materials.
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6 Alternativas de abastecimiento y produccion de H2

En el siguiente capitulo se analizan las alternativas de abastecimiento y produccion de
hidrégeno de manera general para las empresas en cada zona de concesién. Para ello, se
describiran los activos que deben ser considerados para la generacién de H2V, el
abastecimiento de energia eléctrica, con un analisis detallado de los costos, considerando
produccién propiay conexion a la red, y posteriormente, se describira y analizard, de manera
conceptual, las alternativas que se proyectan en el mercado chileno para el abastecimiento
de H2.

6.1 Activos que deben ser considerados para la produccion de H2 y caracteristicas generales

A continuacion, se describiran los principales activos que deben ser considerados al
momento de evaluar proyectos de hidrégeno y asi, abastecer a las distribuidoras de gas
natural, asi como sus caracteristicas generales. Esto no incluye la generacidon de
electricidad que se analizara mas adelante.

e Planta de H2

La planta de H2V, tal como se comentd previamente, consiste en diferentes celdas
(stack) para la produccién de hidrégeno, generalmente a 30 barg. La industria de
soluciones para la produccion de hidréogeno verde aun estd en una fase de
crecimiento, donde sdlo existen proyectos de menor escala, mas bien pilotos,
instalados en otras partes del mundo. La empresa proveedora de tecnologias Linde,
actualmente es la que tiene instalada la planta mas grande del mundo, en Europa,
con una capacidad de alrededor de 25 MW. Otros proveedores de tecnologia que ya
presentan experiencia con varios proyectos instalados son NEA, Cummings, NEL,
Siemens, entre otros.

Ademas del electrolizador mismo, es necesario otros equipos complementarios de la
planta como, por ejemplo:

e Planta de tratamiento de agua,

e Mezclador GN/H2,

e Tanque buffer??,

e Transformados, sistemas de control, instrumentacion.

21 Recipiente con sistema de medicién que permite, el cual estd equipado con vélvula de alivio para evitar la
contrapresion del sistema.
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Planta de tratamiento de agua

El agua requerida para la produccion de H2 debe ser de una pureza cercana al
99,998%, por lo que esta debe ser tratada para retirar los minerales presentes. Asi, en
Chile surgen distintas alternativas de abastecimiento de agua:

e Compra de agua a la empresa distribuidora sanitaria (conexién a red de agua
potable). Sélo es posible si el terreno se encuentra dentro de la zona de concesion
de la empresa distribuidora.

e Compra de agua industrial (venta en camiones).

e Extraccion de agua por medio de pozo profundo. Factible a priori sélo en las zonas
del sur del pais (VII a X region).

e Compra de agua a terceros que posean plantas de desalinizacion.

Todos los proyectos existentes de desalinizacién de agua de mar en Chile son para
abastecer principalmente a las empresas mineras ubicadas en la zona norte del pais
y las centrales termoeléctricas a carbdn y a gas natural ubicadas en la zona centro y
norte del pais. Por este motivo, asi como que las aguas potables en Chile son altas en
minerales, y dada la lejania de las zonas de concesién a estas plantas, no se prevé
esta alternativa de abastecimiento. Asi, para todas las opciones restantes, es
necesario considerar el posterior tratamiento de agua para lograr la pureza requerida
por los electrolizadores, mediante una solucién de Osmosis Reversa (RO por sus siglas
en inglés).

Tal como se sefiald en el subcapitulo 3.1 el consumo de agua se estima en 11 Its/kg_H2
aproximadamente.

Mezclador de GN/H2

Es necesario un equipo para mezclar hidrégeno y gas natural en diferentes
proporciones de volumen, los que comunmente presentan sistemas de control
mediante SCADA para el control de la mezcla. El mezclador se analiza en mayor
profundidad en el subcapitulo 3.5.

A continuacién, se presenta un diagrama de flujo tipico de una planta de H2V y sus
sistemas complementarios para la inyeccién de hidrégeno en las redes de gas natural.
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Figura 16. Diagrama de flujo tipico de Planta H2V para inyeccion a red de GN.
Elaboracion propia.

Terreno

Segun la informacién publica disponible de proyectos de hidrégeno que se han
proyectado en Chile, en general se necesitan aproximadamente 200 m2 por cada MW
de electrolizador, mas una base de 1.000 m2 como minimo. Este valor considera las
instalaciones complementarias.

Por otro lado, durante el afio 2022, el Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU)
publicé la Circular ORD. N°0504 de la Division de Desarrollo Urbano (DDU 470), sobre
el uso de suelo aplicable a edificaciones, instalaciones y redes asociadas a la
generacion de H2. En definitiva, sefiala que los proyectos que tengan por finalidad la
generacién de H2 corresponden al tipo de suelo de infraestructura energética,
cuando se encuentren dentro del area del Plan Regulador Comunal (PRC), mientras
que, si estan ubicados en una zona rural fuera del area del PRC, se debe contar con
una aprobacidn de la Direccidn General de Obras Municipales, informe favorable del
SEREMI del MINVU y del SAG.

Finalmente, el valor de este tipo de terrenos depende de las caracteristicas presentes,
tales como, conectividad, factibilidad de conexidon a la red eléctrica, si cuenta con
factibilidad de agua potable. Si bien para efectos del presente estudio, y para el
calculo del LCOH en actividades posteriores, se puede considerar un valor como
porcentaje del CAPEX de la planta de H2, de acuerdo con informacién de terrenos
disponibles en Chile, éste varia aproximadamente desde 0,5 a 1,5 UF/m2 para zonas
rurales, y entre 1 a 2,5 UF/m2 para zonas industriales cuyo suelo permite
infraestructura energética.
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6.2

Abastecimiento de energia eléctrica

6.2.1

Consideraciones para la compra de energia mediante un contrato PPA renovable

Un PPA renovable (Power Purchase Agreement en inglés) es un contrato de
compraventa de energia eléctrica, generalmente a largo plazo, realizado entre una
empresa de generacion eléctrica y el cliente final (generalmente pensado para
industrias), donde ambos asumen obligaciones reciprocas. Para esto, las empresas
distribuidoras de gas natural deberan hacer un contrato con un desarrollador
renovable, con proyectos suficientes que permitan asegurar que los retiros de
energia eléctrica para abastecer la demanda del cliente final se compensen con
las inyecciones de energia eléctrica renovable generada (es un balance de energia
renovable interno).

Para efectos de contratacion de suministro, un cliente libre tiene la libertad de
definir su propia estrategia de contratacién. Dentro de las estrategias de
contratacidn, existe la negociacién directa, proceso uno a uno, o bien desarrollar
un proceso de licitaciéon publico o privado.

El siguiente cuadro muestra los principales desarrolladores de energia renovable
en Chile, seglin informacién obtenida a partir del Coordinador Eléctrico Nacional
(CEN) y la Comision Nacional de Energia (CNE):

Cuadro 18. Capacidad total de plantas de energias renovables de los 5
principales desarrolladores en Chile.

Generador Renovable InsT;f;:l(:llIW)
ENEL (1) 5.988
COLBUN 1.786
ENGIE 560
ACCIONA ENERGY 540
AES GENER 537
Total 9.411

(1) Considera ENEL Green Power y subsidiarias.
e Principales clausulas de los contratos por suministro de energia PPA

Conforme a la informacién del mercado de energia, algunas de las clausulas
gue se estdn negociando en los nuevos PPA son:

a) Bloques de Suministro: Lo que se busca en los contratos libres es
establecer un suministro por energia anual, la cual suele dividirse en
bloques energia siendo estos horarios o no. Ello segln las condiciones que
establece el cliente en sus procesos de licitacidon de suministro.
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b)

c)

d)

f)

g)

Precio de la Energia: Lo tipico en este tipo de contratos es establecer un
precio expresado en ddlares de Estados Unidos por MWh (USD/MWh),
cuyo valor es fijo al inicio del suministro que luego va siendo indexando
por CPIl (Consumer Price Index) de manera anual, semestral o mensual. Sin
embargo, hay negociaciones en que el precio es indexado a otras variables
del mercado como el IPC, el precio del carbdn o costos marginales de
alguna barra en particular.

Precio de la potencia: Este tipo de cargo es pagado por los retiros del
sistema en donde se establece una modalidad Pass Throught.

Traspaso de otros costos: Asociados al contrato de suministro de energia,
existen una variedad de costos que son propios del sector, muchos de los
cuales es dificil entender y gestionar por los clientes finales. En tal sentido,
el traspaso de costos en modalidad Pass-Throught es aceptada en forma
natural para algunos costos tales como Peajes, Servicios Complementarios
y Sobre costos del sistema.

Autogeneracion: En consideracidén a la realidad actual respecto de los
aspectos ambientales y de responsabilidad social que la sociedad exige a
las empresas, los clientes requieren dejar establecida una condicién que
les permita, en el periodo que dura el contrato, la implementacion de
proyectos de eficiencia energética y/o autogeneracion.

Clausulas de salida y Término anticipado: Considerando la extensién de
los contratos, la incertidumbre del largo plazo y las eventuales
contingencia de cardcter catastréfico que podria afrontar un cliente, es
necesario considerar condiciones que faciliten dar término al contrato con
antelacion a su vencimiento, previendo que se contemplen las
compensaciones justas que protejan al suministrador y mantengan un
equilibrio econdmico del contrato suscrito. Una herramienta muy
solicitada es el ejemplo de tablas de montos de compensaciones con
relacion a los meses remanentes hasta el fin del contrato.

Certificacion de Energia Verde: Muchos clientes pertenecen a grupos
internacionales o comercializan sus productos al extranjero, situacién que
exige cumplir con estandares y normativas respecto de la trazabilidad de
sus productos y el efecto al medio ambiente derivado de sus procesos.

e Estimacidn del precio total por suministro de energia eléctrica

Un cliente libre en Chile (potencialmente las empresas distribuidoras de gas
natural considerando el consumo propio junto con la planta de electrdlisis,
cuya potencia total debe ser igual o mayor a 500 kW) deberd pagar los
siguientes componentes por costos de energia eléctrica:

a.
b.

Precio de la energia eléctrica seglin contrato PPA.
Precio por potencia.
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c. Precio de la transmisién (nacional, zonal y dedicada si aplica).
d. Otros costos (servicios complementarios, sobrecostos, precio
estabilizado, servicio publico, entre otros).

El PPA es un contrato privado, por lo que no es posible obtener precios reales
de contratos establecidos en Chile durante el Ultimo tiempo, sin embargo,
existen algunos antecedentes que permitirian proyectar precios de energia
para clientes libres. Asi, Gamma Ingenieros contratd los servicios de la
empresa de consultoria eléctrica Energence, la que tiene experiencia en el
rubro, y que ha entregado soporte a varios grandes clientes (industriales y
mineria) en los procesos de negociacion de contratos de energia por mas de
10 TWh/afio.

Una referencia de los precios de energia es el Precio Medio de Mercado
(PMM), el que se determina con los precios medios de los contratos
informados por las empresas generadoras a la CNE, correspondiente a una
ventana de cuatro meses. A continuacion, se presenta una proyeccion de los
precios de energia hasta el ano 2030, realizado por datos propios de la
empresa consultora Energence.

Grafico 8. Proyeccion de precios de energia para clientes libres (PPA) en
USD/MWHh hasta el afio 2030.

Tal como se observa los precios de mercado para clientes libres se encuentran
en un rango entre 41 y 71 USD/MWh, los que dependen del proceso de
negociacién, considerando volimenes y plazos del contrato.

Cabe destacar que para el aifio 2023 los contratos de energia en su mayoria
estan estructurados bajo el modelo Costo Marginal (CMg) + Fee. De acuerdo
con la experiencia del consultor, se esperan tarifas fijas los proximos afios, en
torno a los 58 y 65 USD/MWh.
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Por otro lado, el pago por uso de redes (transmision nacional, zonal y
dedicada) esta regulado, segun lo dispuesto en el articulo 115 de la Ley
General de Servicios Eléctricos (LGSE). Ademas, las tarifas asociadas a la
prestacion de Servicios Complementarios (SSCC)?2 también estan definidas en
la LGSE, en su articulo 72-7. Ambas tarifas se cobran a los clientes libres y
regulados en Chile, a través de un Cargo Unico, expresado en CLP/kWh.

A continuacion, se presenta una proyeccion de las tarifas de transmision y
servicios complementarios, ademas de otros cargos de suministros distintos
al precio de energia (PPA), todos ellos expresados en precios mondmicos?® en
USD/MWh, hasta el ano 2030.

Cuadro 19. Proyeccion de otros cargos de suministro distintos al precio de

la energia
[ pescipaén  unidad 2023 024 2025 2020 o2 2028 a2 2ow]
Precio Potencia Us$/Mwh | 154 154 154 154 154 154 154 154
Transmisién Nacional/Zonal uss/Mmwh | 140 145 165 170 21,0 23,0 23,0 23,0
Transmision Dedicada USS/MWh 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Sobrecostos MT us$/Mwh | s,0 60 60 65 65 65 65 65
e uss$/mwh | o5 o5 35 35 35 35 35 35
Compensaciones Impto. Verde  US$/MWh 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Precio Estabilizado usSs/Mwh | 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Otros cargos (C. Partida) USS/MWh 0,0 0,0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Servicio Pablico SSPP us$/Mwh | 1,0 20 20 20 20 20 20 20

Es importante considerar que estos costos en general dependen de la energia
consumida y de la potencia requerida, sin embargo, el precio de la transmision
zonal depende de la barra de retiro de energia del sistema (segun la zona
donde se encuentre ubicado el proyecto). Estos cargos son menores en la zona
centro y norte del pais y aumenta en las regiones del sur. Para mayor detalle,
revisar el “Anexo 3. Cargos en el sistema de transmision en Chile”.

Con todo lo anterior antes descrito, el siguiente grafico muestra una
proyeccion de los costos totales de suministro de energia eléctrica hasta el
ano 2030, separado por los distintos componentes de costos:

22 SSCC son al menos el control de frecuencia, el control de tension y los planes de recuperacion del servicio.
2 El precio monémico es un precio medio ponderado que se calcula como el cociente entre los costos totales por
suministro de energia y la energia total consumida, generalmente en CLP/kWh o USD/MWHh.
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Costos de Suministro por Item
(USS/MWh)

117

Energia USS/MWh W Precio Potencia USS/MWh

B Transmisiéon Nacional/Zonal USS/MWh I Transmision Dedicada USS/MWh
I Sobrecostos MT USS/MWh I SSCC USS/MWh
Compensaciones Impto Verde USS/MWh Precio Estabilizado USS/MWh
Otros cargos (C. Partida) USS/MWh Servicio Pablico SSPP USS/MWh
COSTO DE SUMINISTRO US$/MWh

Grafico 9. Proyeccion de costos totales de suministros de energia eléctrica
hasta el aiio 2030.

Se observa que, si bien los precios de la energia eléctrica los proximos anos
podrian experimentar caidas debido a la introduccion de proyectos
renovables en Chile, son los costos del sistema que aumentan y hacen que el
costo total del suministro no disminuya, y se estabilice en torno a los 119
USD/MWh los proximos afos. En particular, esto es asi por los servicios
complementarios que se requieren para mantener la operacion seguridad del
sistema al introducir mayor generacion renovable variable, y los costos de
transmision, dado los nuevos requerimientos de demanda que se ha
experimentado en Chile, con nuevas inversiones que se deban realizar. Estos
costos los pagan los clientes al sistema a prorrata de los retiros para abastecer
cada una de las demandas.

En el “Anexo 4. Andlisis para el suministro de energia eléctrica para produccion
de H2V (E-nergence)’ se presenta el informe completo realizado por la
empresa consultora eléctrica E-nergence respecto al analisis de suministro de
energia eléctrica para la produccion de H2V, la que incluye detalles especificos
de contratos y estimacion de costos totales de suministro.

6.2.2 Consideraciones para la produccion propia de energia

Ahora bien, en el caso de que la empresa distribuidora de gas produzca su propia
energia eléctrica renovable variable, utilizando por ejemplo tecnologia
fotovoltaica, se debera considerar lo siguiente:
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e Planta de generacién renovable: Instalada en las cercanias de la planta de
H2V, capaz de producir la cantidad de energia eléctrica requerida por ésta.
Dada las ubicaciones de las zonas de concesidn de las empresas distribuidoras
a estudiar, las que se ubican en general en la zona centro y norte del pais, se
considera la generacion fotovoltaica como la mas eficiente en términos de
costos, gracias también a su mayor desarrollo en el pais.

Para la determinacidn de los costos, la planta incluye los paneles solares,
caminos interiores, conexiones, inversores, equipos de medida, subestaciones
elevadoras, entre otros.

e Sistema de almacenamiento de energia (BESS — Battery Energy Storage
System): Debido a que la inyeccién de H2 depende de la demanda de gas
natural, la que, si bien es menor en horas de noche, ésta sigue siendo
continua, por lo que se debe considerar un sistema de almacenamiento de
energia para suplir esas horas nocturnas.

La consideracidon anterior de instalar un sistema de almacenamiento de energia
eléctrica supone que en términos de costos es mds econdmico almacenar energia
eléctrica que almacenar hidrégeno. Por lo tanto, la planta de generacién
renovable debera contar con un sistema de almacenamiento eléctrico para suplir
el consumo en horas que no exista el recurso solar.

Para la determinacién de los costos asociados a la produccion propia de energia
renovable, se contratd a la empresa Circulo Ingenieria, la que estudid en particular
4 zonas de concesion de las zonas seleccionadas previamente (Metrogas Lo
Aguirre, Gas Valpo en Talca, Gas Sur y Lipigas en Osorno), determinando la
produccién de energia eléctrica, a partir de plantas fotovoltaicas, y asi, se
dimensiond el sistema de almacenamiento, calculando finalmente sus costos
asociados. Para el resto de las zonas de concesidn se extrapolan los resultados.

Para determinar los costos de generacidn propia en estas zonas, se han evaluado
los siguientes tamafios de planta H2V (el detalle de este dimensionamiento se
encuentra en la subseccién 8.1):

Zona de concesion Tamaiio planta H2V (10%-20% H2)
e Metrogas Lo Aguirre (Santiago)
e Gas Valpo (Talca)

e Gassurs/ LA (Concepcion)
e Lipigas — Osorno (Osorno)
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Se ha supuesto, ademas, que, dada las horas de sol y produccion de energia
eléctrica, solo es posible generar el 33% del tiempo (en promedio 8 horas de sol),
mientras que el resto del tiempo (66%) debera ser suplido por baterias. Es decir,
durante aproximadamente 8 horas, la generacion debera ser capaz de generar la
energia eléctrica que requiere la planta de H2V de manera instantanea, y ademas,
producir la energia eléctrica que debe ser almacenada para alimentar la planta de
H2V en las horas que no exista el recurso solar.

Los resultados respecto a las inversiones totales del sistema FV + BESS son las
siguientes:

Cuadro 20. CAPEX planta de generacion FV + BESS

Zona CAPEX 10% Blending CAPEX 20% Blending
UsD usD

Metrogas Lo Aguirre

| Gassurs/LA|

Por otro lado, los costos de operacion y mantenimiento, cuyo principal servicio es
la limpieza de los paneles, son los siguientes:

Cuadro 21. OPEX planta de generacion FV + BESS

Proyecto OPEX 10% Blending OPEX 20% Blending
USD /ario
Metro

Li

A partir de los resultados obtenidos, es posible calcular el Costo Nivelado de
Energia (LCOE por sus siglas en inglés “Levelized Cost of Energy”), el cual es
especialmente utilizado para comparar, en aspectos econdmicos, distintos
proyectos. Este costo considera todos los costos de inversion, operacion,
reflejando asi un costo total para el inversionista.

El siguiente cuadro muestra los LCOE promedio obtenidos para las 4 zonas
estudiadas, considerando una tasa de descuento de un 6%:

Ing\CNE\2023\Blending GN-H2\Informe\Informe final\FTA\FNE\RDV\ASF\Diciembre 2023 9



GAMMA INGENIEROS
Impacto técnico-econémico blending GN-H2 - CNE

Cuadro 22. LCOE promedio obtenido en las zonas evaluadas
Proyecto LCOE [USD/MWHh]

Metrogas Lo Aguirre
0

Gas Valpo
Gassurs/ LA
Lipigas - Osorno

Contrario a lo que se podria pensar sobre LCOE en Chile, y las proyecciones que
existen en nuestro pais, se observa que estos costos estan por sobre los 100
USD/MWh. La principal explicacion son los altos costos de inversion de los
sistemas de almacenamiento BESS. De hecho, estos resultados conversan con la
Planificacion Energética de Largo Plazo (PELP) del Ministerio de Energia, donde se
ha evaluado los costos nivelados de produccion de energia renovable (LCOE) en la
actualidad y su proyeccion a 40 anos. En el siguiente grafico se presentan los LCOE
para distintas tecnologias renovables hasta el ano 2050:

—
£ \
3 S —
=
=
S
wv
>
=
w
(o] :\
S o
- —
—
M Biomasa B Geotermica || GNL CC CapturaCarbo. [l Solar CSP 6 hrs
Eolica 100mts [l GNLCA Hidro ERNC Solar CSP 9 hrs
B Eolica 140mts GNL CC B Hidro Pasada B Solar CSP 13 hrs
Solar FV

Grafico 10. Costos nivelados de energia eléctrica renovable (LCOE) para
distintas tecnologias [1].

Tal como se comentd previamente, la tecnologia solar fotovoltaica (FV) es la
tecnologia de generacion renovable que presenta LCOE mas bajos en Chile, los
que al afio 2023 alcanzan un valor aproximado de 31 USD/MWh (con un valor de
inversion de 802 USD/kW vy factor de planta de 30%), los que al afio 2050 se
esperan que disminuyan alrededor de un 50%.
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Por otro lado, la PELP hace un andlisis similar con las tecnologias de
almacenamiento, cuya proyeccion de costos nivelados se presenta en el siguiente
grafico:

LCOE [USD/MWh]
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4 hr
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Grafico 11. Costos nivelados de almacenamiento de energia para distintas
tecnologias [1].

Del grafico se observa que las tecnologias de almacenamiento actualmente
alcanzan valores incluso mayores que las mismas tecnologias de generacion de
energia, producto de que recién se estan instalando grandes capacidades de
almacenamiento en el mundo, por lo que es una tecnologia que no tiene la
suficiente madurez que permita alcanzar costos competitivos en el mercado. En
particular, una bateria con capacidad de almacenamiento de 4 horas, en el afio
2023, tiene un costo aproximado de 49,6 USD/MWh. Por lo tanto, el LCOE estaria
alrededor de 80 USD/MWh (factor de planta de 30%).

Ahora bien, para nuestro caso en particular, las horas de almacenamiento son
mucho mayores, por lo que estos son mas altos, coincidiendo entonces con los
resultados obtenidos por el estudio de LCOE realizado para las zonas en particular.

Los LCOE obtenidos previamente son considerando un valor de inversién de los
BESS igual a 280.000 USD/MWh. En la practica, las proyecciones indican que el
CAPEX de las baterias podria disminuir considerablemente. El siguiente cuadro
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6.2.3

muestra los LCOE obtenidos considerando un valor de inversion de los BESS igual
a 200.000 USD/MWHh.

Cuadro 23. LCOE promedio obtenido en las zonas evaluadas, con disminucion
del valor de inversion de BESS
Proyecto = LCOE [USD/MWh]

Metrogas Lo Aguirre

Gas Valpo
Lipigas - Osorno

En otras palabras, una reduccion del CAPEX de los BESS igual a 29% (280
MUSD/MWh a 200 MUSD/MWh) haria disminuir los LCOE de las zonas evaluadas
en aproximadamente [J%.

En el “Anexo 5. Calculo de costos nivelados de energia LCOE (Circulo Ingenieria)”
se presenta el estudio completo realizado por la empresa Circulo Ingenieria.

Finalmente, es relevante considerar que, para esta opcion de produccion propia
de energia eléctrica por el distribuidor de gas, es necesario contar con terrenos
con espacio suficiente para instalar este tipo de proyectos, con un requerimiento
aproximado de 4 m2/kW instalado, y cuyo precio de terrenos se pueden suponer
similares a los comentados en el subcapitulo 6.1.

Costos nivelados de energia eléctrica (LCOE) a considerar para la evaluacion

econOmica

Para concluir acerca del LCOE a considerar en estas zonas de concesion para el
calculo del LCOH y la evaluacion econdmica a realizar posteriormente, dependera
de la solucion éptima que se presentan en cada una de la empresa. Para ello, es
necesario considerar las potencias instaladas para la alimentacion de la planta H2V
en estas zonas de concesion, serian menores a 500 kW. El siguiente cuadro
muestra los requerimientos de potencia eléctrica para las distintas zonas de
concesion mas factibles de distribuir blending, seleccionadas previamente,
considerando un 10% de inyeccion de H2 (el detalle de este calculo se encuentra
en la subseccion 8.1):
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Cuadro 24. Tamaiio de electrolizador de las zonas evaluadas

Region Empresa Tz«?mano
Electrolizador (MW)
Il Lipigas
v Gas Valpo
VI Gas Valpo
XVI Intergas
VI Gassur s/ LA
VIl Gassur LA
IX Intergas
X Metrogas-Pto Montt
X Metrogas-Pto Varas
X Metrogas Osormno
X Lipigas - Puerto Montt
X Lipigas - Osomo
Xl Metrogas Lo Aguirre
V Gas Valpo Casablanca

Del cuadro anterior, se observa que

Si se observa el Gréfico 9 descrito previamente, los costos totales de suministro
eléctrico de la red se proyectan en torno a los 119 USD/MWh los siguientes afios,
valor que es superior al LCOE obtenido, sin embargo, la configuracion éptima seria
la siguiente:

v" Durante las horas de sol (en promedio 8 horas al dia) inyectar energia a

partir de una planta fotovoltaica sin almacenamiento,

dimensionar la planta de generacidon sélo para abastecer la potencia

nominal de la planta H2V. [

v" Durante el resto del tiempo la energia se obtiene desde la red eléctrica.

Con esta configuracién, el LCOE de Gas Sur, seria igual a [ EGTTNGGGE

24 Sj bien en el punto de inyeccidn a la red de GN, donde se instalard la planta, podrian existir otros equipos propios
de la empresa que podrian aumentar la demanda, éstos desde un punto de vista de demanda energética es
despreciable. El activo con mayor demanda podria ser una Planta de Regasificacion de GNL (PSR), sin embargo, la

capacidad eléctrica es baja (<50 kW).
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Para el resto de las zonas, se ha supuesto lo siguiente:

e. |
f.

El siguiente cuadro muestra los LCOE finales para todas las zonas de concesidn
factibles de utilizar blending, tanto para los costos actuales de BESS (280
MUSD/MWh) como los costos proyectados (200 MUSD/MWh).

Cuadro 25. LCOE para cada zona de concesidn factible de distribuir Blending a

corto plazo.
Redion Empresa LCOE (USD/MWh) LCOE (USD/MWh)
g P BESS 280 MUSD/MWh | BESS 200 MUSD/MWh
I Lipigas
[\ Gas Valpo
VI Gas Valpo
XVI Intergas
Vil Gassur s/ LA

Vil Gassur LA
IX Intergas

Metrogas-Pto Montt

X

X Metrogas-Pto Varas
X Metrogas Osormno
X

X

Lipigas - Puerto Montt
Lipigas - Osorno
Xl Metrogas Lo Aguirre

En el caso que los BESS disminuyan su valor a 200 MUSD/MWh, convendria en
todos los casos instalar una planta de generacién propia sin conectarse a la red.

Ing\CNE\2023\Blending GN-H2\Informe\Informe final\FTA\FNE\RDV\ASF\Diciembre 2023



GAMMA INGENIEROS
Impacto técnico-econémico blending GN-H2 - CNE

6.3

Estos valores seran utilizados posteriormente para el calculo del LCOH vy la
variacion de las tasas de rentabilidad de las empresas distribuidoras de gas.

Alternativa de compra de H2 a un tercero versus produccion propia

Todas las inversiones y consideraciones antes expuestas son similares tanto para el
escenario en que la misma empresa distribuidora produzca su propio hidrégeno, como
para el escenario en que un tercero suministre la demanda de H2, a base de un contrato
a firme, es decir, tamafio de los electrolizadores necesarios para satisfacer la demanda de
H2 en una determinada zona de concesion, equipos complementarios, terrenos y
abastecimiento de energia eléctrica.

Sin perjuicio de lo anterior, a continuacién, se presentan algunas diferencias (de manera
conceptual) entre ambas alternativas:

A. Almacenamiento de hidrégeno: Si suponemos que la empresa distribuidora produzca

B.

su propio hidrégeno, instalando una planta de H2 en las cercanias del punto de
inyeccion a la red, no se contempla el almacenamiento de H2, ya que el hidrégeno
producido se inyectara directamente a la red por medio del equipo mezclador.

En caso contrario, si un tercero abastece de H2 a la empresa distribuidora, es de
suponer que éste instalard la planta en un terreno distinto al del punto de inyeccién
de la red, por lo que debe contemplar un sistema de almacenamiento para su
posterior transporte.

Transporte de hidrégeno: Si continuamos con el escenario descrito previamente, en
el caso que la empresa distribuidora produzca su propio H2, no serd necesario el
transporte, sin embargo, si un tercero abastece de H2 a la distribuidora de GN, si debe
considerar el transporte.

Para el rango de demandas de H2 de cientos de kg de hidrégeno producido,
presentadas en el Cuadro 29, el transporte se realizaria por tube trailers previamente
alimentados mediante un estanque de almacenamiento de H2 a alta presién.

Competitividad en costos de produccion de H2 por economias de escala:
Eventualmente existe la posibilidad de que el proveedor de H2 que pueda abastecer
a una empresa distribuidora de gas, lo mas probable es que proyecte su planta de
produccién de H2 pensando en abastecer a otros mercados, sin embargo, la
posibilidad de tener un mercado del H2 en el centro sur del pais es minimo, por lo que
la probabilidad de que exista un gran proveedor de H2 que abastezca grandes
requerimientos de H2 en la zona, y a su vez, las demandas de las empresas
distribuidoras de gas es también minima. Lo anterior se observa al analizar todos los
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6.4

6.5

proyectos industriales a gran escala de H2 anunciados en Chile, donde absolutamente
todos se ubican en la Regién de Antofagasta o la Regién de Magallanes.

Finalmente, y considerando todas estas diferencias entre las alternativas de produccion
propia o abastecimiento de H2 por un tercero, para efectos del estudio se supondra que
el costo sera el mismo, dado que el precio maximo del kilo de hidrégeno que la empresa
concesionaria de gas esta dispuesta a pagar a un tercero (proveedor), en el punto de
inyeccion al sistema de distribucion, seria equivalente al costo de producirlo.

Conclusiones

Para la planta de H2 no solo se debe considerar el electrolizador, sino que también
se deben tener presente todos los equipos complementarios para su funcionamiento
y la inyeccion de H2 en las redes de GN. Esto es relevante dada las altas inversiones
gue presentan estos equipos, lo cual se estudiard mas adelante.

El abastecimiento de energia eléctrica, por la potencia requerida de la planta de H2V,
para las zonas de concesion seleccionadas, se debe realizar con produccion propia de

energia eléctrica y su almacenamiento, salvo ||| GGG

Los costos nivelados de energia LCOE son elevados, en general por sobre los 100
USD/MWh, particularmente por los altos costos de almacenamiento que deben ser
considerados, dado que se debe suministrar H2 las 24 horas del dia.

Se considera que el costo del H2 que la empresa concesionaria estaria dispuesta a
pagar a un tercero, en el punto de inyeccidn, seria equivalente al costo de producirlo.

Referencias

[1] Planificacién Energética de Largo Plazo (PELP), Ministerio de Energia, “Costos
nivelados de Energia Eléctrica Renovable (LCOE)”, 2023, [en linea] <
https://energia.gob.cl/pelp/proyecciones-de-costos>.
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7 Proyeccion de volumenes de H2 en las redes de distribucion de gas

El siguiente subcapitulo es parte de las actividades del objetivo especifico N°3, cuyas otras
actividades relativas a inversiones en adaptacion, seran abordadas en capitulos siguientes.
Por otro lado, las tecnologias de mezclado fueron analizadas en el subcapitulo 3.5, mientras
qgue el andlisis de limites técnicos de porcentajes de inyeccion de H2 en las redes de
distribucién, actividad que también es parte del objetivo especifico N°3, fue largamente
abordado en el capitulo 4.

7.1 Determinacion de consumos de gas natural de las empresas distribuidoras para el caso
base

La CNE compartido las demandas de gas natural de cada una de las empresas
concesionarias de gas a partir del informe realizado por el consultor quien desarrollo el
estudio de bienes eficientes de las empresas concesionarias de gas natural (en adelante
“consultor de bienes eficientes”), en el proceso del Informe Técnico al que se refiere el
articulo 33 Bis de la Ley de Servicios de Gas (abril 2022), para la determinacién del Valor
Nuevo de Reemplazo para el cuatrienio 2022-2025. En este informe se indican las
demandas histéricas de GN de cada empresa por zona de concesidn y por tipo de cliente
hasta el afio 2020. Para los afios siguientes, se presentan para cada zona de concesion, la
proyeccion de demandas que realizd la misma empresa concesionaria y la proyeccion de
demanda realizada por el consultor de bienes eficientes hasta el afio 2036.

Asi, las demandas anuales de gas natural por empresa y por zona de concesidn mas
factibles de distribuir blending, para el afio base 2020, segun lo establecido en el

subcapitulo 5.2, son las siguientes:

Cuadro 26. Consumos de gas natural por empresa y zona de concesion del aiio 2020.

., Consumo GN total
Region Empresa

(m3S/afio)
I Lipigas
% Gas Valpo
Vil Gas Valpo
XVI Intergas
VIl Gassur s/ LA
VIl Gassur LA
IX Intergas
X Metrogas-Pto Montt

X Metrogas-Pto Varas

X Metrogas-Osorno

X Lipigas - Puerto Montt
X Lipigas - Osormno
X

\

I Metrogas Lo Aguirre
Gas Valpo Casablanca
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7.2

Determinacion de consumos de H2 por zonas de concesion

Para dimensionar la planta de H2 se considera el mes de menor consumo de gas natural,
el que corresponde cominmente a algunos de los meses de verano. Lo anterior, es para
optimizar las inversiones a realizar por cada una de las empresas concesionarias. Esto
significa que el electrolizador siempre estara funcionando a maxima capacidad,
entregando un flujo de H2 constante, por lo que el porcentaje de blending ira variando,
es decir, en meses de menor consumo en verano, el porcentaje de blending sera el
definido como porcentaje a inyectar (por ejemplo, un 10%), mientras que, en meses de
invierno de mayor consumo de gas natural, el porcentaje de blending sera menor. En caso
contrario, si se dimensionara el electrolizador para la demanda mensual promedio o
maxima, en los meses de menor consumo el electrolizador estaria obligado a trabajar en
un rango de capacidad minimo para no sobrepasar los limites de H2 factibles
técnicamente, los que se han recomendado en un 10% a corto plazo, resultando en un
sistema muy antiecondmico.

Puesto que la CNE no dispone de las demandas mensuales de gas natural de las empresas
concesionarias, para cada tipo de cliente, se utilizardn estacionalidades tipicas de
demanda de gas natural por mes, a partir de estimaciones realizadas por Gamma
Ingenieros en proyectos previos e informaciéon publica de la Superintendencia de
Electricidad y Combustibles (SEC), el que se presenta a continuacién:

Cuadro 27. Estacionalidad tipica mensual del consumo de gas natural por tipo de
cliente en Chile.

Mes Residencial |Comercial Industrial

Enero 0,56 0,80 1,01
Febrero 0,52 0,68 0,98
Marzo 0,56 0,71 1,10
Abril 0,64 0,70 0,99
Mayo 0,85 0,83 0,96
Junio 1,51 1,33 0,92
Julio 1,85 1,61 0,97
Agosto 1,70 1,46 0,99
Septiembre 1,39 1,39 0,99
Octubre 0,97 0,96 1,07
Noviembre 0,75 0,81 1,00
Diciembre 0,71 0,74 1,01

Ahora bien, para determinar los consumos de H2 es necesario igualar la demanda
energética (en kcal/hr por ejemplo) en cada una de las zonas de concesidn, de manera tal
gue se mantenga constante la entrega de calor en cada uno de los usos finales del GN
(equipos finales). En otras palabras, se debe cumplir lo siguiente:
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3

Calor Total [k]] = Flujo GN i PCSGN [k]]+Fl jo H2 PCSHZ[k]] 11
= — |« i — |« -
alor Total |, ujo o 3 ujo o 3 (11D

Considerando el limite maximo de inyeccion de H2 antes descrito, cuya recomendacién
de Gamma es un 10% a corto plazo, y suponiendo que las zonas de concesién
seleccionadas no presentan limitaciones por redes de acero a alta presién o usos finales
criticos, en el siguiente cuadro se presentan las demandas de H2 considerando una
inyeccion de un 10% en volumen para el mes de menor consumo.

Nota: En los siguientes cuadros, se expresa la demanda energética en kcal/hr, dado que
es la unidad utilizada comunmente en la industria.

Cuadro 28. Calculo de demandas de H2 de las empresas distribuidoras de gas por zona de

concesion para el caso base, considerando un 10% de H2 en volumen.

Region Empresa CO:IZl:\r::arlngl\llmo Consumo de(::aI:La Flujo Nuevo Flujo H2 %H2 Flujo H2 ‘
(m3S/mes) GN (m38S/hr) (MMkcallhr) GN (m3S/hr) (m3S/hr) (kg/hr)

Il Lipigas

% Gas Valpo

VI Gas Valpo

XVI Intergas

Vil Gassur s/ LA

Vil Gassur LA

IX Intergas

X Metrogas-Pto Montt

X Metrogas-Pto Varas

X Metrogas-Osormo

X Lipigas - Puerto Montt

X Lipigas - Osomo

Xl Metrogas Lo Aguirre

\ Gas Valpo Casablanca

Total

De la misma manera, para efectos ejemplificadores, se han determinado las demandas
de H2, considerando porcentajes de inyeccidn de un 5% y 20%, las que se muestran en el
siguiente cuadro resumen:
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Cuadro 29. Demandas de H2 de las empresas distribuidoras de gas por zona de

concesion para el caso base. Resumen considerando inyecciones de 5%, 10% y 20%.

5% H2 10% H2 20% H2
Region Empresa i ?"‘::sr:"::;ual FljoH2 | FlujoH2 | FlujoH2 | FujoH2 | Flujo H2 Flujo H2
GN (m3S/mes) (m3S/hr) (kg/hr) (m3S/hr) (kg/hr) (m3St/hr) (kg/hr)
Il Lipigas
v Gas Valpo
Vil Gas Valpo
XVI Intergas
Vil Gassur s/ LA
Vil Gassur LA
IX Intergas
X Metrogas-Pto Montt
X Metrogas-Pto Varas
X Metrogas-Osomo
X Lipigas - Puerto Montt
X Lipigas - Osomo
Xl Metrogas Lo Aguire
Vv Gas Valpo Casablanca
Total
7.3 Proyeccion de volimenes necesarios de H2

La CNE dispuso de la informacion de proyecciones de volumenes de gas natural para todas
las empresas distribuidoras, segin el informe del consultor de bienes eficientes. En el
siguiente grafico se presentan las demandas de gas natural hasta el afio 2036 de las
empresas distribuidoras de gas factibles de distribuir H2 en el corto plazo:

25.000.000

20.000.000

15.000.000

Demanda GN (m3S/afno)

10.000.000

2027

Grafico 12. Demandas de gas natural anual de las empresas distribuidoras de gas
natural hasta el aiio 2036.
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Se observa que, de este universo de empresas, I

Para estimar la demanda de hidrogeno se realizara con la misma metodologia descrita en
el subcapitulo 7.2, es decir, se determinara la demanda de H2, considerando el mes de
menor consumo, y se igualara el requerimiento energético, segun la Formula 13. De esta
forma el siguiente grafico muestra las demandas de gas natural para los meses de menor

consumo:
1.800.000
1.600.000
___1.400.000
-
()
c
£ 1.200.000
A
m
P
£ 1.000.000
=
N
~  800.000
3}
©
=
© 600.000
£
[0
o
400.000
200.000
202 ) 20 )29 2
- Lipigas-1 GasV Gas Valpo-VIl
ntergas-xv Gassur S/ LA-VIII Gassur LA-VIII
ntergas-IX Metrogas Pto Montt-X —— Metrogas Pto Varas-X
Metrogas Osorno-X — | IpIgas Pto Montt-X Lipigas Osorno-X
= Metrogas Lo Aguirre-Xl| Gas Valpo Casabla

Grafico 13. Demandas de gas natural en el mes de minimo consumo de las empresas
distribuidoras de gas hasta el afio 2036.

A partir de estas demandas de gas natural del mes de menor consumo, se presentan las
demandas de hidrogeno en el mismo mes para un 10% de inyeccion de H2:
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s Pto Varas-X
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Grafico 14. Demandas de hidrégeno en el mes minimo para las empresas
distribuidoras de gas hasta el afio 2036, con un 10% de inyeccion de H2.

Ahora bien, en el siguiente grafico se presentan las demandas anuales de hidrogeno

considerando un 10% de inyeccion de H2 en volumen.
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2.500.000
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1.500.000
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Demanda H2 (m3S/aho)
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— Lipigas-ll Gas Valpo-1V Gas Valpo-VI
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Grafico 15. Demandas anuales de hidrogeno para las empresas distribuidoras de gas
hasta el aiio 2036, con un 10% de inyeccion de H2.

Siguiendo con la tendencia antes descrita, las empresas ||| GNGNGEGEGEGEGEGEGEG

Estas demandas de hidrogeno seran utilizadas posteriormente para el dimensionamiento
del electrolizador y su respectiva estimacion de inversiones.

En el “Anexo 6. Proyeccion de demandas de H2” se muestra el detalle completo de la
proyeccion de demanda de H2 de estas zonas para porcentajes de blending de 5%, 10% e
incluso a modo de ejemplo para 20% en volumen.
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8

8.1

Estimacion de inversiones en nuevos equipos y adaptaciones de las redes de
distribucidn

En el presente capitulo se determinardn las inversiones necesarias para la inyeccién de H2
en las redes de gas natural. Estas inversiones contemplan la planta de H2V, con sus equipos
complementarios, y los costos de adaptaciones (“retrofit”) en algunos activos de gas natural
de las redes de distribucidn, segun lo sefalado en el subcapitulo 5.3.

Es importante mencionar que la determinacién de las inversiones se realizé considerando
una estimacion Clase 5, segin AACE (The Association for the Advancement of Cost
Engineering), el que considera una precisién esperada en el rango de -50% a 100%%°. Sin
perjuicio de lo anterior, en algunos casos, se han estimado las inversiones con un nivel de
certeza mayor de lo requerido, considerando cotizaciones, costos reales de las empresas
distribuidoras y/o consultas a proveedores de tecnologias. Esto también aplica para los
mayores costos de mantenimiento que se detallaran en capitulos posteriores.

Inversiones en Planta H2V

Tal como se comentd en el subcapitulo 6.1, la planta de H2V se compone del
electrolizador, la planta de tratamiento de agua, el mezclador, un estanque buffer y todas
las tuberias y fittings necesarios para las interconexiones de la planta con los diferentes
utilities.

Para determinar cada una de estas inversiones es necesario conocer la demanda de H2
para cada zona de concesidn y asi dimensionar la planta de H2. Para el dimensionamiento
de la planta, se considera lo siguiente:

A. Tal como se comentd previamente, la planta de hidrégeno se dimensionard
considerando el mes de menor demanda de GN, de forma tal de que ésta trabaje
durante todo el aifo practicamente a plena carga, optimizando de esta manera las
inversiones requeridas.

B. Se dimensionara la planta de forma tal de abastecer la demanda de H2 para el 2030.
Este supuesto es el mismo utilizado en la mayoria de los proyectos de plantas de
produccién de combustibles, o similares, para abastecer los siguientes 5 a 10 afios sin
tener que necesitar de ampliaciones en una etapa temprana. De todas maneras, las
plantas de H2V son modulares, por lo que es factible futuras ampliaciones.

25 Considera un nivel de definicién del proyecto en su etapa inicial del orden entre un 0% y 2%.
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Considerando el nivel de madurez de las tecnologias de produccién de H2, segin lo
descrito en el subcapitulo 3.1, se determinara el tamafio de planta de H2 (tecnologia
PEM), utilizando la siguiente ecuacién:

3 MWh
m3

m
Capacidad Electrolizador (MW) = Flujo H2 [h

—r] % 0,0051 [ ] (12)

Donde el factor 0,0051 [Mn‘f;h

especifico de la planta de H2V, equivalente a 57,23 kWh/kg_H2. El siguiente cuadro
muestra el tamafio de planta de H2 en MW para los escenarios de inyeccién de H2 de 10%
y 20%.

] mide la eficiencia del sistema o mas exactamente el consumo

Cuadro 30. Dimensionamiento de electrolizador considerando una inyeccion de H2
de 10% y 20% para el 2030 por zona de concesion.

10% Blending 20% Blending
n Flujo H2 Tamafio . Tamafio
Region Empresa (kg/hn) Electrolizador | Flujo H2 (kg/hr) | Electrolizador
(MW) (1) (MW) (1)

Il Lipigas
\% Gas Valpo
VI Gas Valpo
XVI Intergas
VIl Gassur s/ LA
Vil Gassur LA
IX Intergas
X Metrogas-Pto Montt
X Metrogas-Pto Varas
X Metrogas Osorno
X Lipigas - Puerto Montt
X Lipigas - Osorno
Xl Metrogas Lo Aguirre
V Gas Valpo Casablanca

(1) Los valores de tamafio del electrolizador corresponden a aproximaciones con 2 decimales. Los valores reales se
pueden en el archivo Excel “Inversiones y Rentabilidad de empresas de gas para proyectos de H2”.xIsx” enviado
junto con el Informe Final.

Si bien en el subcapitulo 3.1 se presentan costos inversidn de electrolizadores a partir de
la literatura, con un tope maximo de aproximadamente 1.800 USD/kW, de acuerdo con
la experiencia del consultor, y la participacién de proyectos de H2 durante los ultimos
anos, los costos reales de los electrolizadores y los equipos complementarios es superior.
Por este motivo, para la estimacion de inversién de la planta de H2, se utilizé informacién
propia de Gamma Ingenieros, y ademas, se solicito una cotizacion a |} NN

I |52 cmpresa, envié una cotizacion para

los siguientes equipos:
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Electrolizador PEM.

Plata de tratamiento de agua por Osmosis Reversa.

Piping y fittings para la interconexidn de la planta con los utilities.
Almacenamiento buffer.

AR NANIAN

A partir de lo anterior, el siguiente cuadro muestra los costos unitarios de los activos a
considerar en la planta de H2 (por kW):

Cuadro 31. Costos unitarios de inversion de activos de la planta de H2.

Activo Costo
(USD/KW)
Electrolizador PEM 3.040
Mezclador GN/H2 416
Instalaciones complementarias 2.009
Planta Osmosis Inversa 2.619
Total Equipos 8.084

Tal como se observa en el cuadro, el costo del electrolizador es aproximadamente un 40%
mas alto que lo que sefiala actualmente la literatura. Lo anterior se explica porque hoy en
dia no existen tantas experiencias en el pais que permitan obtener precios reales de las
tecnologias de produccion de H2, y ademas, al conversar con representantes, se observa
en general que los proveedores no han querido sincerar los precios actuales del mercado
de las tecnologias de H2.

Por otro lado, es importante tener en cuenta los equipos complementarios de la planta
de H2 como la planta de tratamiento de agua, el piping, fittings y el almaceniento buffer
gue presenta costos también muy elevados.

Los valores de Montaje y Obras Civiles se han estimado a partir de la participacién del
consultor en proyectos previos de diversos activos de distribucidn de gas natural, tal como
Plantas de Propano Aire de Metrogas, Planta de GN Diluido de Gas Sur, participacién en
mas de 14 PSR de Metrogas en grandes industrias del pais, y, ademas, a partir de la
participacidn en procesos de licitacién de plantas piloto de H2 en Chile durante los ultimos
anos. Por otro lado, para los costos de ingenieria, gastos generales e intereses
intercalarios, se ha supuesto lo siguiente:

e Ingenieria = Igual al 6% de la suma de materiales, montaje y obras civiles. | | | | ]

e Gastos Generales = 0,7% de la suma de materiales, montaje y obras civiles. || | | | |l

e Intereses intercalarios = 2,61% de la suma de materiales, montaje y obras civiles. |}
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I - £ importante considerar que los

tiempos del proyecto de construccion de las plantas de H2, para los tamafios que se

estdn evaluando, de acuerdo al Cuadro 30, son en promedio entre 18 a 24 meses.

Asi, al igual que los costos de inversidn, a continuacién, se presentan los costos unitarios
de montaje, obras civiles, ingenieria, gastos generales e intereses intercalarios de la

planta de H2.

Cuadro 32. Costos unitarios de montaje, obras civiles, ingenieria, gastos generales e

intereses intercalarios de la planta de H2

Costo
Componente de Costo (USDIKW)
Montaje 960
Obras Civiles 640
Ingenieria 581
Gastos Generales 68
Intereses intercalarios 270
Total Equipos 2.519

Finalmente, el costo del terreno se estima en 2,5 UF/m?2.

A continuaciodn, en la siguiente tabla, se presentan los costos totales de inversién de la
planta de H2 por cada zona de concesidn seleccionada, considerando una inyeccién de

10% de H2.

Nota: Es importante mencionar que el tamafio del electrolizador, para efectos de cdlculo
de este estudio, corresponde al valor exacto obtenido al determinar la demanda de H2
para cada zona de concesidon, es decir, no considera la adecuacion a los tamafos
disponibles en el mercado. Sin embargo, a la fecha existen opciones comercialmente
disponibles para tamafios incluso de proyectos de laboratorio, que podrian alcanzar
tamafios minimos, en el rango de 5 a 25 kW, por lo que las diferencias para efectos de

calculo serian minimas.
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Cuadro 33. Costos totales de la planta de H2 por zona de concesidn

. Tamafio Costo Costo Cosfo Costo Planta . ” L Gastos Interés .

. Flujo H2 . R Instalaciones X Montaje | Construccion | Terreno | Ingenieria . [Total VNR inc.

Region Empresa (kg/hr) Electrolizador | Electrolizador | Mezclador e BT de tratamiento (USD) | 0ocC (UsD) | (usD) (USD) Generales | Intercalario Terreno (USD)
(MW) (1) (USD) (USD) (USD) de agua (USD) (USD) (USD)

Il Lipigas
\% Gas Valpo
VI Gas Valpo
XVI Intergas
Vil Gassur s/ LA
Vil Gassur LA
IX Intergas

X Metrogas-Pto Montt
X Metrogas-Pto Varas
X Metrogas Osomo
X
X

Lipigas - Puerto Montt

Lipigas - Osomo

Xl Metrogas Lo Aguirre

Vv Gas Valpo Casablanca

(1) Los valores de tamaiio del electrolizador corresponden a aproximaciones con 2 decimales. Los valores reales se pueden en el archivo Exce
empresas de gas para proyectos de H2”.xIsx” enviado junto con el Informe Final.

|u

Inversiones y Rentabilidad de
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8.2

Costos de adaptacion por recalificacion de redes de acero

Se considera realizar una recalificacion de estas redes para su uso con hasta un 10% de
hidrégeno, considerando que los requerimientos de la norma ASME B31.12, que
reglamenta el disefio de redes para porcentajes iguales o superiores al 10% de H2,
presenta exigencias superiores a la norma ASME B31.8. Esta ultima es la norma que ha
sido usada generalmente para los disefios de las redes de acero en Chile. Este costo se
considera una inversién dado que mejora la condicidn de las redes de distribucién de gas
de acero, alargando su vida util.

La recalificacién se basa en realizar una inspeccidn con pigs inteligentes con sistemas que
puedan detectar fallas finas, como son los sistemas basados en ultrasonido para luego
reparar las fallas criticas que se encuentren. Su costo actual fue estimado en 1,2

USS/(m*pulg) de las cafierias. La unica empresa distribuidora ||

Adicionalmente la empresa deberia reparar las fallas que se encuentren, lo que es muy
variable dependiendo de la antigliedad de las lineas y del plazo desde su ultima
inspeccion, lo que se estimé en forma preliminar en un 30% del costo de la inspeccidn
propiamente tal incluyendo en ese costo los estudios previos y la supervisidn técnica
correspondiente, por lo cual el costo de recalificacion seria de: 1,2*1,3= 1,56
USS/(m*pulg). Este costo considera la ingenieria y los gastos generales.

El valor total estimado para la recalificacion de las redes de acero | s ¢
siguiente (se considera un valor del délar igual a 900 CLP):

Cuadro 34. Costos por recalificacion de redes de acero de Gas Sur por inyeccion de H2.

Costo de Total Costo de |Total Costo de
Diametro [in.] | Longitud [km] [recalificacion |recalificacion [recalificacion
(USD/(m*pulg)) |(USD) (CLP)
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8.3

Costos de reemplazo de medidores de diafragma

La cantidad de medidores de diafragma de clientes residenciales y comerciales para cada
zona de concesion se determind en el subcapitulo 5.3. Para efectos del presente estudio,
y del calculo posterior de la tasa de rentabilidad de las empresas distribuidoras, existira
una variacioén en el Valor Nuevo de Reemplazo (VNR) sdlo si los costos de inversion de los
nuevos medidores a instalar presentan variaciones con los costos de los medidores
actualmente instalados. Para hacer una estimacion, se utilizard informacién de la empresa
I rc2lizando una comparacion de los costos de inversion de los nuevos medidores
con respecto a los precios aceptados por la CNE en el estudio de bienes eficientes,
cuatrienio 2022-2025.

Para determinar el valor de inversion de los medidores, se utilizd la informacion
proporcionada por

I
Cuadro 35. Costos unitarios de medidores de diafragma
. . CUGS
Tipo de Medidor (CLP/un)
G4
G6
G10

Ahora bien, estos valores se compararan con los costos unitarios de medidores aceptados
por la CNE en el informe de bienes eficientes, cuatrienio 2022-2025 para la empresa [}

I (cstc valor considera sélo el material del medidor y no

incluye regulador, fittings, ni transporte):

Cuadro 36. Costos unitarios de medidores de diafragma CNE - ||l

. . CU GS CNE
Tipo de Medidor (CLP/un)
G4
G6
G10

En general, al comparar los valores unitarios presentados previamente, los medidores
SAMGAS son levemente superiores, de acuerdo con el siguiente detalle:
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8.4

Cuadro 37. Variacion de costos unitarios de medidores de diafragma
Tipo de ‘ CU CNE ‘ Diferencia
Medidor | (cLPiun) | €V GS CPUM | iy by
G4
G6
G10

‘ Aumento ‘

Ahora bien, como no se conoce en detalle el tipo de medidor por cada zona de concesion
a evaluar, se obtendra un precio ponderado, considerando que la proporcion de
medidores del sector residencial y comerciales de los tipos G4, G6 y G10 son

aproximadamente |
- ¢

A continuacion, se presentan los costos totales por reemplazo de medidores en cada una
de las zonas de concesidn para el uso con blending GN/H2.

Cuadro 38. Costos totales por reemplazo de medidores de diafragma para el uso de

H2.
Region e Total Reemplazo NrI::rI:::Ira:lra Valor Material
RESCOM (un) % (un) adicional $
Il Lipigas
v Gas Valpo
Vi Gas Valpo
XVI Intergas
Vil Gassur s/ LA
Vil Gassur LA
IX Intergas
X Metrogas-Pto Montt
X Metrogas-Pto Varas
X Metrogas Osorno
X Lipigas - Puerto Montt
X Lipigas - Osomo
Xl Metrogas Lo Aguirre
V Gas Valpo Casablanca

Costo de adaptacidn de los clientes para recibir mezclas de GN/H2

El presente estudio abarca solo los costos de adaptacion de las redes de distribucion para
la utilizacion de mezclas de gas natural con hidrégeno. Sin embargo, se mencionan los
eventuales costos que se aconseja debieran incurrirse a nivel de clientes domiciliarios
(estos no seran considerados para la evaluacién econdmica posterior).

26 | o5 porcentajes expresados en el cuadro corresponden a aproximaciones. Los valores reales se pueden en el archivo Excel
“Inversiones y Rentabilidad de empresas de gas para proyectos de H2”.xIsx” enviado junto con el Informe Final.
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8.5

8.6

Los principales costos serian:

Revisién del estado y estanqueidad de las redes interiores y la ventilacién de los
recintos.

Revisién del estado de los artefactos a fin de verificar su estado para utilizar mezclas
de gas natural con hidrégeno y su eventual reemplazo.

Previamente deberia desarrollarse una investigacién a nivel nacional o local de la
situacion de las redes y artefactos domiciliarios que permitiera fijar procedimientos y
metas para estas revisiones.

Vida util de las instalaciones

Planta de H2

La vida util de la planta de H2 se ha estimado en 30 afios, considerando proyectos
piloto y a escala industrial en Chile, tales como:

a. Proyecto H2V Cabeza del Mar (Magallanes) por GHEnergy y FreePower SpA
considera una vida util de 30 afios [1].

b. Proyecto H2V Haru Oni Planta Piloto Fase 1 y escala industrial Fase 2 de HIF
consideran una vida util de 25 afios [2].

Estos valores son similares a las vidas utiles de las plantas de los activos de
distribucién de gas de las empresas como las Plantas de Propano Aire o gas natural
diluido (antiguamente), igual a 35 afos.

Redes de distribucion

Tal como se comentd previamente, no existen mayores problemas del hidrégeno en
las redes de distribucién de PE, por lo que la vida util no se vera afectada. Sin
embargo, en redes de acero, producto del fendmeno de fragilizacién, si podrian verse
afectadas. Considerando que se contempla la recalificacion de las lineas, y la
normalizacién de las fallas, se concluye que la vida util no se vera afectada, es decir,
para todas las redes de distribucion, la vida util se mantiene igual a 60 afos.

Valor Nuevo de Reemplazo de la planta de H2 y las adaptaciones en las redes de
distribucion

A continuacion, de acuerdo con los costos de inversidon descritos previamente, se
presentan los requerimientos de inversién adicionales al Valor Nuevo de Reemplazo de
las empresas distribuidoras de gas, segin componentes de costos, de acuerdo a lo
establecido en el sistema de contabilidad regulatoria, aprobado por Res. Ex. 392.
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Se considera para un escenario de evaluacion base, segin la recomendacion técnica
descrita previamente, un blending de 10% de H2 en las redes de distribucion de gas.

Se considera el valor de bienes intangibles adicional, segun lo reconocido

regulatoriamente a las empresas distribuidoras de gas, igual al 2% del VNR de los activos
de distribucion.

Los valores siguientes se expresan en CLP, considerando los siguientes factores:

v 1ddlar = CLP 900.
v" 1 UF =CLP 36.500
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¢ VNR adicional Lipigas Il Region (en MMCLP)
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1 Plantas de Fabricacion
1 6 Planta H2V
1 6 1 Planta H2V clu
7 Acometidas, Empalmes y Medidores
7 3 Terciarias
7 3 X Medidores Res-Com clu
8 Otros Activos
8 1 Muebles e Inmuebles
8 1 1 Terrenos Planta H2V mt2
8 2 Intangibles y Capital
8 2 1 Bienes Intangibles clu

Total VNR Adicional -

¢ VNR adicional Gas Valpo IV Regiéon (en MMCLP)
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1 Plantas de Fabricacion

1 6 Planta H2V

1 6 1 Planta H2V clu

7 Acometidas, Empalmes y Medidores

7 3 Terciarias

7 3 X Medidores Res-Com clu

8 Otros Activos

8 1 Muebles e Inmuebles

8 1 1 Terrenos Planta H2V mt2

8 2 Intangibles y Capital

8 2 1 Bienes Intangibles clu

Total VNR Adicional -
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¢ VNR adicional Gas Valpo Vil Regién (en MMCLP)
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7 3 Terciarias

7 3 X Medidores Res-Com clu

8 Otros Activos

8 1 Muebles e Inmuebles

8 1 1 Terrenos Planta H2V mt2

8 2 Intangibles y Capital

8 2 1 Bienes Intangibles clu

Total VNR Adicional

¢ VNR adicional Intergas XVI Regidon (en MMCLP)
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7 X Medidores Res-Com clu
8 Otros Activos
8 1 Muebles e Inmuebles
8 1 1 Terrenos Planta H2V mt2
8 2 Intangibles y Capital
8 2 1 Bienes Intangibles clu

Total VNR Adicional -
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¢ VNR adicional Gas Sur VIl Regién (en MMCLP)

I~ g 8 2, » 2 a S S @ o S

% o % =] kS < 'g g, -g % 3 -g ‘g 3 S 2 s
= 2t 3 i ' S s £ o S £ 5 8t 2388 & 2E 285 Z£g5
o T g Nombre Naturaleza, Item, Subitem 2 = = = o S £ b} S S E a S T s 8 s 2
g 8% % = S e g2 55 ¢ £§ =83 & =z =5 3°
o =1 c o = o o O c [T c °
o S S = = 2 = (4 2 » = [

1 Plantas de Fabricacion
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8 Otros Activos

8 1 Muebles e Inmuebles

8 1 1 Terrenos Planta H2V mt2

8 2 Intangibles y Capital

8 2 1 Bienes Intangibles clu

Total VNR Adicional -

¢ VNR adicional Intergas IX Regiéon (en MMCLP)
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8 Otros Activos
8 1 Muebles e Inmuebles
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8 2 Intangibles y Capital
8 2 1 Bienes Intangibles clu

Total VNR Adicional -
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¢ VNR adicional Metrogas X Regiéon (en MMCLP)
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¢ VNR adicional Lipigas X Regién (en MMCLP)
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1 Plantas de Fabricacion

1 6 Planta H2V

1 6 1 Planta H2V clu

7 Acometidas, Empalmes y Medidores

7 3 Terciarias

7 3 X Medidores Res-Com clu

8 Otros Activos

8 1 Muebles e Inmuebles

8 1 1 Terrenos Planta H2V mt2

8 2 Intangibles y Capital

8 2 1 Bienes Intangibles clu

Total VNR Adicional
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e VNR adicional Metrogas RM — Sector Lo Aguirre (en MMCLP)
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8 2 1 Bienes Intangibles clu

Total VNR Adicional -

e VNR adicional Gas Valpo V — Casablanca (en MMCLP)
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1 Plantas de Fabricacion

1 6 Planta H2V

1 6 1 Planta H2V clu

7 Acometidas, Empalmes y Medidores

7 3 Terciarias

7 3 X Medidores Res-Com clu

8 Otros Activos
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8 2 Intangibles y Capital

8 2 1 Bienes Intangibles clu

Total VNR Adicional -
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En el siguiente cuadro se presenta un resumen del VNR adicional, en CLP, de cada una de

las zonas de concesidn seleccionadas previamente.

Cuadro 39: Resumen VNR adicional por empresa y zonas de concesion seleccionadas para
blending 10% de H2.

Planta H2V Medidores Terrenos Bienes

Regién | Empresa-Zona | Cantidad | Total (CLP) | Cantidad | Total (CLP\ [Cantidad (m2)] Total (CLP) | Intanaibles (CLP)
Il Lipigas
\Y Gas Valpo
VI Gas Valpo
XVI Intergas
VIl Gas Sur
IX Intergas
X Metrogas
X Lipigas
Xl Metrogas Lo Aguirre
v Gas Valpo Casablanca

‘ Total VNR

Del cuadro se observa que la principal inversiéon es la planta de H2, dado los altos costos
de inversidn que presenta dicha tecnologia en la actualidad. Ademas, este costo aumenta
considerablemente en empresas distribuidoras donde, en una misma zona de concesién,
es necesario la instalacion de mas de una planta de H2, ya que presentan una
configuracion de redes donde no existe total continuidad, es decir, poseen redes aisladas

en ciertas comunas alimentadas por ejemplo de PSR. Estos son los siguientes casos:

v

<\

<\

Esto serd relevante para el calculo de las rentabilidades de las empresas posteriormente,

dado que, para zonas en que no existen grandes consumos, por ejemplo, la || Gz

Nota: |
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9

9.1

Costos Nivelados de Hidrogeno

En el siguiente capitulo se realiza una revisidon bibliografica de Costos Nivelados de
Hidrégeno (LCOH por sus siglas en inglés) con sus estimaciones actuales y proyecciones a
mediano y largo plazo. Luego, se hace un analisis de flujo de caja para determinar el LCOH
proyectado en las zonas de concesién seleccionadas segun su demanda de hidrégeno
estimada en el Capitulo 7, de esta manera se compara la competitividad de los distintos
proyectos.

Estado del arte del Costo Nivelado de Hidrégeno

El Costo Nivelado de Hidrégeno (LCOH) es un indicador econdmico que mide el costo
promedio del hidrégeno producido utilizando un tipo de tecnologia en especifico. Se
determina como la razdn entre los costos de inversién y costos operacionales respecto a
la produccién de hidrégeno esperada en el periodo de vida util del proyecto [1].

Este indicador permite comparar el costo de produccién de hidrégeno renovable respecto
a otros proyectos de H2V?’ que utilicen distintos modelos de costos de inversién, costos
de operacion, tamafio de produccion, localizacidn geografica, entre otros. De esta forma
se puede determinar la competitividad de un proyecto.

El costo nivelado de hidrégeno es utilizado para evaluar factibilidad de proyectos, y suelen
obtener estas cifras en base a publicaciones o reportes de Consultoras o Agencias
Internacionales. Es relevante que los criterios de calculo del LCOH sean consistentes entre
instituciones de forma que sean comparables unos con otros, es por esto que es necesario
definir el sistema y sus costos asociados claramente. En las diversas fuentes de
informacién disponibles, es comun que no se especifiquen los criterios tomados en
cuenta para el calculo y proyeccidn del LCOH, tales como el tamafio del sistema, vida util
del proyecto o tasas de retorno utilizadas, por otra parte, hay costos que influyen de
menor manera en este cdlculo y podrian o no ser consideradas, como sistemas de
purificacidén de hidrégeno o compresion [2].

La consultora Agora ha publicado una guia para que los cdlculos de Costos Nivelado de
Produccidn de hidrégeno sean consistentes, indicando que los siguientes parametros
deben incluirse en el estudio [2]:

e Costos de Capital de inversidon en electrolizador

e Costo Promedio Ponderado de Capital (wacc)

e Precio de la energia eléctrica

e Eficiencia del Electrolizador medida en (kWh/kgH2) (Energia especifica por celda)
e Horizonte de evaluacién del proyecto

27 H2V refiere a Hidrégeno producido mediante energia eléctrica renovable.
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Vida util y degradacion de las celdas del electrolizador y su costo de reemplazo
Costos de operacion y mantenimiento

Costos de Ingenieria, Compras y Construccion (EPC)

Costo de terreno

Costo del agua y su tratamiento (desmineralizacion)

El Costo nivelado del hidrogeno se puede definir para las 3 partes de su cadena de valor.

1.

2.

3.

Costo Nivelado de Produccion de Hidrégeno: Costos de la cadena de produccion
de hidrogeno mencionados anteriormente.

Costo _Nivelado de almacenamiento _de Hidrogeno: Se consideran los costos
capitales de inversion segun el tipo de Almacenamiento, como tanques
presurizados. Se debe tener en cuenta ademas factores como el sistema de
compresion de H2, la autonomia de almacenamiento (tiempo que puede durar la
reserva de hidrogeno almacenado), gastos en terreno para bodegas y costos de
mantenimiento.

Costo Nivelado de Transporte de Hidrogeno: Se consideran inversiones en equipos
de transporte como Tube Trailers, o implementacion de redes de tuberias, ademas
de sus costos respectivos de operacion y mantenimiento. En este caso un factor
clave es la distancia a transportar.

Asi, el LCOH dependera del alcance del proyecto a analizar. En el caso de este reporte se
considera solo el costo relacionado con su produccion.

Las proyecciones del mercado esperan un mayor desarrollo cientifico e industrial en
tecnologias de produccion de H2, y asi puedan disminuir los costos de inversion de los
sistemas e incremente la eficiencia global de estos. En el siguiente cuadro se presenta una
revision bibliografica de estimaciones de Costos Nivelados de Produccion de Hidrogenoy
sus proyecciones para los siguientes anos.

Cuadro 40. LCOH proyectado por distintas publicaciones. Elaboracion propia en base a

revision bibliografica de las referencias indicadas en el cuadro.

LCOH [USD / kg H2]

Fuente 2023 2030 2050 Supuestos indicados por el autor Ref.
BloombergNEF | 4,7 (U.S.) 2,1(US.) 0,5 (U.S.) . .
(2023) 4,3 (Brazil) 1,9 (Brazil) 0,4 (Brazil) 2 SENEIETHET L BT B3]
Electrolizador Alcalino
CAPEX Electrolizador (USD / kW): 384 (2030) y
134 (2050), incluye costo de instalacion.
R . _ Eficiencia de celda (kWh/kg_H2): 48.5 (2030) y
- 1,4 (Chile) 0,7 (Chile) 45.0 (2050) (1]
(2022) (1) e .
Energia eléctrica de fuente fotovoltaica
CAPEX-PV (USD / kW): 420 (2030) y 310 (2050)
OPEX-PV: 1% CAPEX
Factor de planta solar: 24%
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Fuente

2023

2030

1,2 (Chile)

LCOH [USD / kg H2]

2050

0,75 (Chile)

Supuestos indicados por el autor
Electrolizador Alcalino — Mismos parametros que
para el caso de energia fotovoltaica

Energia eléctrica de fuente edlica

CAPEX-edlico en tierra (USD / kW): 1040 (2030) y
820 (2050)

OPEX-edlico en tierra: 3% CAPEX

Factor de planta edlica: 63%

Ref.

PWC

3,0 - 3,25 (Chile)
3,75-4,0 (U.S.)

2,0 - 2,25 (Chile)
2,5-2,75(U.S.)

1,0 - 1,25 (Chile)
1,0-1,25 (U.S.)

Informacion no especificada

(4]

AURORA (2022)

32 -
(Europa)

5,7

2,5-4,4 (Europa)

2,0 - 3,4 (Europa)

Costo Promedio Europeo

Electrolizador PEM de 1 MW

Energia eléctrica de fuentes conjunta edlica (1
MW) y solar (1.2 MW)

Factor de planta electrolizador: 56.1 %

[5]

World Energy
Council (2021)

4,2 (Global)

3,0 (Global)

2,5 (Global)

Valor medio de 6 referencias revisadas por el
autor, luego establece su propia linea de
tendencia para un escenario promedio

(6]

Goldman -
Sachs (2022)

2,4-5,0(U.S.)

1,5-3,1(U.S.)

1,1-2,1(U.S.)

Informacion no especificada

[7]

Lazard (2023)

4,77-7,37
(us.)

Electrolizador PEM, sistemas entre 20 a 100 MW.
Eficiencia de celda= 57. 5 (kWh / kg_H2)

Factor de planta electrolizador: 55 %
Wacc=9.7%

Este valor incluye costos de almacenamiento
subterraneo de hidrégeno

3,79-5,78
(us.)

Electrolizador Alcalino, sistemas entre 20 a 100
MW.

Eficiencia de celda= 50 (kWh / kg_H2)

Factor de planta electrolizador: 55 %
Wacc=9.7%

Este valor incluye costos de almacenamiento
subterraneo de hidrégeno

(8]

U.S. National
Clean Hydrogen
Strategy and
Roadmap
(2023)

5,0-7,0 (U.S.)

1,0 (U.S.) (2)

CAPEX: 1500 USD/kW
Precio de la electricidad= 50 — 70 USD /MWh
Factor de planta electrolizador= 90%

&)

(1) El estudio de IRENA considera una Tasa de Costo Promedio Ponderado de Capital (WACC) igual para

2030y 2050. Valor no especificado.
(2) Este valor corresponde a la meta propuesta por la Estrategia de Hidrégeno de E.E.U.U.

De la informacion recopilada se aprecia gran variabilidad en el costo nivelado de
produccion de hidrogeno, lo que se debe a los distintos criterios que utiliza cada fuente
para realizar sus proyecciones actuales y de largo plazo. Los valores listados en el anterior
cuadro se comparan entre si a continuacion, donde se aprecia que para los tres periodos

en estudio se mantiene la tendencia de dispersion en las estimaciones.
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Grafico 16. Dispersion de Costos Nivelados de Hidrégeno por afio proyectado. Elaboracion
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Si bien el LCOH considera multiples parametros ya mencionados, hay dos componentes
gue tienen mayor implicancia en el costo total, primero los costos de inversion, tanto del
electrolizador como los sistemas complementarios, y luego el precio de la energia. Esto
se representa en el siguiente grafico, que analiza un caso donde el costo del electrolizador
y el precio de la energia eléctrica utilizada representan el 25% y 58% del LCOH

respectivamente [7].

LCOH split by cost contributor

Stack replacement
& maintenance,
14%

Capex, 25%

Other opex (inc
water), 4%

\

Electricity, 58%

Grafico 17. Composicion porcentual del Costo Nivelado de Produccion de Hidrégeno.
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En el gréfico anterior, el autor indica que el estudio considera un CAPEX de 750 (USD /
kW), eficiencia de celda de 52 (kWh / kg_H2), costo de energia eléctrica de 35 (USD /
MWh), tasa interna de retorno de 8% y reemplazo de celdas a los 8 afios de vida [7].

La sensibilidad del LCOH se observa en el Grafico 18, donde se aprecia que, al aumentar
el costo de la energia eléctrica, esta se convertird en el factor mas preponderante en la
composicion del LCOH. Este analisis considera una eficiencia de celdas de 52 (kWh /
kg_H2) y un Factor de planta de 57%.
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Grafico 18. Variacion de Costo Nivelado de Produccion de Hidrégeno en funcién del
Costo de Inversion de electrolizador (CAPEX) y del precio de la energia eléctrica [7].

En un contexto nacional, las cifras mas reconocidas en Chile del Costo Nivelado de
Hidrégeno son las publicadas por el Ministerio de Energia en la Estrategia Nacional de
Hidrégeno Verde, que proyecta este valor para la zona norte, centro y sur del pais, sin
embargo, estos datos representan estimaciones hechas el afio 2020, por lo tanto, es de
esperar que el costo nivelado real sea mayor a estas estimaciones.
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Costo nivelado de hidrégeno verde
(usb/kg H,)
Fuente: McKinsey & Company.
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Grafico 19. Proyecciones de la Estrategia Nacional de Hidrégeno de 2020 [10].

Segun lo publicado por la Alianza Hidrégeno Verde de Biobio en 2021, el valor del LCOH
ha aumentado su proyeccion a 5,5 [USD / kg H2] segln se aprecia en la siguiente figura.
Al igual que lo comentado previamente, los componentes mas relevantes en el LCOH son
el precio de la electricidad y la inversidon del electrolizador [11].

(9]
(USD/kg)

2 ¢ & 3

Grafico 20. Costo Nivelado de Produccion de Hidrogeno estimado por el Gobierno
Regional de Biobio en conjunto con la Universidad de Concepcion [11].

La empresa Fraunhofer Chile, por medio de su Explorador de Hidrégeno Verde, da
informacidn sobre multiples proyectos tedricos localizados entre las localidades de Arica
a La Serena, para cada uno de estos establece una combinacién de energia solar
fotovoltaica (PV) y Energia de Concentracidn Solar de Potencia (CSP), lo que se denomina
un Mix Solar, y que suministra electricidad renovable a los electrolizadores. Para cada uno
de estos proyectos tedricos hay disponible un reporte técnico que explica la configuracién
de la planta y analiza los costos asociados para un electrolizador Alcalino y uno PEM. A
continuacién, se muestra un cuadro resumen basado en estos reportes técnicos,
estudiando 6 distintos proyectos en la Regidn de Antofagasta [12].
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9.2

Cuadro 41. Costo Nivelado de hidréogeno en funcidén del tipo de electrolizador y precio
de la energia eléctrica generada por Mix Solar. Elaboracién propia en base a la
informacion del Explorador de Hidrégeno Verde de Fraunhofer Chile [12].

Determinaciéon de LCOH para zonas de concesion de distribucidon de gas en Chile

A continuacién, se determinardn los costos nivelados de H2 para cada una de las zonas
factibles de distribuir blending a corto plazo, segun la seleccién descrita en el subcapitulo
5.2.

Para la determinacidon del costo de hidrégeno que deberdn pagar las empresas
distribuidoras se calcula el Costo Nivelado de Hidrégeno (LCOH) ya definido
anteriormente. El calculo se lleva a cabo con la siguiente féormula:

n I+ M +F
t=1" (1 7)¢
E

n t
=1(1 + 1)t

LCOH =

(13)

Donde:
e ];: Costos de inversion del afio t.
e M,;: Costos de operacidn y mantenimiento del afo t.
e F;: Costos de suministro energéticos del afio t.
e FE,: Hidrogeno generado en el afio t.
r: Costo Ponderado de Capital (WACC).
e n: Horizonte de evaluacion de proyecto.

El suministro de energia eléctrica necesario para el electrolizador y el sistema se obtiene
de un sistema de generacién de energia fotovoltaica en conjunto con baterias de
almacenamiento, segln lo descrito en el subcapitulo 6.2.3. El valor de costo de la energia
eléctrica y costo de inversidn seran sensibilizados posteriormente.

Para el cdlculo del costo LCOH se consideran parametros especificos del electrolizador
(Cuadro 42), parametros de operacion de planta (Cuadro 43) y parametros financieros
(Cuadro 44):

Ing\CNE\2023\Blending GN-H2\Informe\Informe final\FTA\FNE\RDV\ASF\Diciembre 2023 132



GAMMA INGENIEROS
Impacto técnico-econémico blending GN-H2 - CNE

Cuadro 42. Parametros de la Tecnologia de electrolizador PEM. Elaboracién propia en
base a informacién propia de la Consultora y referencias mencionadas.

(*) Basado en informacién propia de otros proyectos realizados por Gamma.

Cuadro 43. Parametros de operacion de la planta de electrolizacién. Elaboracién
propia en base a informacidn de proyectos previos de la Consultora.

Cuadro 44. Parametros financieros de la evaluacion de costos. Elaboracidn propia en
base a informacion de proyectos previos de la Consultora.

Con los parametros indicados se realiza un Flujo de Caja para evaluar el Valor Actual Neto
(VAN) de los distintos proyectos segun zona de concesion y las demandas de Hidrégeno
estimadas en el subcapitulo 7.2. El Costo Nivelado de Hidrégeno corresponde al valor de
precio de venta del hidrégeno producido de forma que el VAN sea igual a cero, es decir,
es el valor minimo de venta del hidrégeno para no incurrir en pérdidas. Para el analisis se
han considerado 3 escenarios de costos:
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e Escenario Base: Para el costo de inversion en electrolizadores se considera el valor
mostrado en el Cuadro 31 , al igual que los precios de la energia eléctrica
referenciado en Cuadro 25. Estos datos representan condiciones actuales de
mercado que se basan en la informacion recopilada por la Consultora.

o CAPEX PEM: 3.040 (USD/kW)
o Costo Energia Eléctrica: Cuadro 25 (LCOE- BESS 280 MUSD/MWh).

e Escenario de Reduccion de Costos: Se asume una disminucion del precio de
mercado de los electrolizadores segun las tendencias proyectas en la literatura.
Respecto al valor de la energia eléctrica se asume el caso de baja de precios en
sistema de almacenamiento por baterias.

o CAPEX PEM: 2.000 (USD/kW)
o Costo Energia Eléctrica: Cuadro 25 (LCOE- BESS 200 MUSD/MWh).

e Escenario de Aumento de Costos: Se estudia un escenario en que el costo de
inversion de electrolizadores es mayor al estimado, y que el costo de la energia
eléctrica con almacenamiento de baterias es aproximadamente 10% mayor al
estimado. Este es un caso poco probable dada las tendencias del mercado que
indican la literatura.

o CAPEX PEM: 3.500 (USD/kW)
o Costo Energia Eléctrica: Cuadro 25, LCOE 280 (MUSD/MWh) + ~ 10%.

Cuadro 45. Costo Nivelado de Hidrégeno seglin zona de concesion y requerimiento de
H2. Datos obtenidos seguin Escenario Base

Region Empresa Flujo H2 | Flujo H2 EIeZ:rTIai::dor LCOH (USD/
(kglhr) (m3/hr) kg H2)
(MW)
I Lipigas
v Gas Valpo
Vil Gas Valpo
XVi Intergas
VI Gassur s/ LA
VI Gassur LA
X Intergas
X Metrogas-Pto Montt
X Metrogas-Pto Varas
X Metrogas Osorno
X Lipigas - Puerto Montt
X Lipigas - Osorno
Xl Metrogas Lo Aguirre
\ Gas Valpo Casablanca
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Del cuadro anterior se aprecia que los costos LCOH tienen variabilidad en las distintas
zonas de concesion, algunos factores que influencian el flujo de caja son:

e Los costos de energia eléctrica utilizados varian segin zona de concesién, de
acuerdo a lo indicado en el subcapitulo 6.2.3.

e La componente de los costos de operacién que tiene mayor influencia en el flujo
de caja son los Costos de Energia Eléctrica, que dependen de la zona de concesién
en estudio.

e El costo de Operaciéon y Mantenimiento influencia el LCOH en el caso que el
proyecto sea de baja escala (menor a los flujos de H2 considerados), en ese caso
los costos fijos como salarios de operadores pueden ser de mayor influencia que
el costo de electricidad.

e Los costos de operacidon y mantenimiento (OPEX) de la planta de H2 se han
estimado igual al 3% del costo de inversidn, con un minimo de 15.000 USD/afio.
Cuando los proyectos de H2 son de menor escala, este costo toma gran relevancia.

Las zonas de concesion que proyectan mayor costo nivelado (||| GGG

A continuacion, se muestra la apertura de costos del LCOH para la zona de concesion i}
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Grafico 21. Apertura de principales costos que componen el LCOH para Gas Sur.
Elaboracion propia.

En este grafico se aprecia que los mayores costos corresponden a la inversion del
electrolizador PEM, que corresponde al - del LCOH, seguidos por el costo de
suministro de energia eléctrica (LCOE) con un [} Los costos de operacién y
mantenimiento tienen menor impacto, representando un - del total. Por ultimo, el
costo del agua es la componente con menor impacto, sumando un total de [Jjjjj de! LCOH.

Es importante mencionar que las componentes del Costos Nivelado de hidrogeno
calculado tienen una representacion porcentual distinta a la encontrada en la literatura,
ilustrada en Grafico 20. La comparacion con el grafico anterior muestra que el costo de la
energia eléctrica no es el componente mas relevante, pero si representa gran parte del
LCOH como indica la literatura, mientras que el costo del CAPEX es el predominante. La
causa de esta diferencia en costos de inversion es que la industria y proveedores de
electrolizadores no han revelado abiertamente los costos reales de inversion del sistema.
En base a las cotizaciones recibidas para la estimacion de inversion del a planta H2V,
descritas en el subcapitulo 8.1, se demuestra que el CAPEX es mas elevado que las
proyecciones de la literatura, cambiando la distribucidon porcentual de los componentes
del LCOH. La diferencia de costos de inversion también se refleja en las estimaciones de
costos de operacion y mantenimiento, ya que estas se calculan como un porcentaje del
costo de inversion, estos costos OPEX representan el 5,5% del LCOH segun lo indicado por
la Alianza del Hidrogeno Verde en la Grafico 20, mientras que en el caso de estudio el
OPEX representa el[lij de! LCOH. Finalmente, cabe mencionar que ambos estudios
muestran que el costo del agua a utilizar representa el menor costo del proceso.
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Ahora bien, el LCOH obtenido previamente, se sensibiliza a partir del costo de la energia
eléctrica (LCOE) y de los costos de inversion en la tecnologia PEM. Este analisis se realiza

para la zona de concesisn [

Cuadro 46. Sensibilizacion del costo nivelado de H2 a partir de variaciones de costo de
energia eléctrica y CAPEX electrolizador. Elaboracion propia.

CAPEX PEM (usn/kw1
2.000 (2) 2.500 3040(1) 3.500 (3)

(1) Valores utilizados en Escenario Base y su resultado.
(2) Valores utilizados en Escenario de Reduccién de Costos y su resultado.
(3) Valores utilizados en Escenario de Aumento de Costos y su resultado.

Como es de esperarse, una disminucion de los costos de inversion o costos de suministro
de energia eléctrica produce una disminucion el LCOH. Una forma de cuantificar este
efecto es analizando la variacion porcentual del costo nivelado respecto al valor obtenido
en el escenario base. Esta variacion se muestra en el siguiente cuadro.

Cuadro 47. Variacion porcentual del costo nivelado de H2 respecto al Escenario Base

calculado para | £'aboracién propia.

CAPEX PEM (u D/KW)
2.000 (2) 2.500 3.040 (1) 3.500 (3

LCOE
USD/MWh)

(1) Costos considerados en Escenario Base y su resultado, respecto al cual se obtiene la variacion
porcentual.

(2) Escenario de reduccion de Costos.

(3) Escenario de Aumento de Costos.

En los valores obtenidos se puede apreciar que la disminucion del costo de inversion por
si sola llega a un ] al disminuir en 1.000 USD/kW el costo de inversion del
electrolizador, es decir, un tercio de este, lo que se podria esperar en un mediano plazo
segun el avance del desarrollo tecnologico. La variacion de los costos de energia eléctrica
tiene impactos iguales en el LCOH al aumentar o disminuir el costo en la misma cantidad
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y manteniendo fijo el costo CAPEX, sin embargo, el logar obtener un menor costo de
electricidad tiene el potencial de disminuir el LCOH en el corto plazo.

El Escenario de Reduccion de Costos propuesto (proyeccion del LCOH) se basa en las
expectativas del mercado de disminuir el costo de los electrolizadores a medida que
avanza su desarrollo tecnoldgico junto con la expectativa de disminucion en costos de
almacenamiento de energia en baterias, esta proyeccion indica que el LCOH puede
disminuir en un -%, volviendo el proyecto mas competitivo.

El Escenario de Aumento de Costos se considera poco probable, sin embargo, puede darse
la posibilidad que una inversion en electrolizadores incurra en mayores gastos CAPEX que
los previstos debido a la incertidumbre de costos reales, esto junto a un costo menos

favorable de energia eléctrica incrementan el LCOH en un |j NG

Los supuestos de Escenario de Reduccion de Costos y de Aumento de Costos han sido
aplicados a todas las zonas de concesion en estudio, obteniéndose los siguientes
resultados.

.COH Escenario Base @ | COH Fsc. Reduccion de Costos 4 COH Esc. Aumento de Costos

25,00

20,00

) / kg H2)
[
w
o
o

10,00

Grafico 22. Costos Nivelados de Hidrégeno calculados segin caso de estudio.
Elaboracion propia en base a Cuadro 45

Del grafico anterior se observa que los costos proyectados por zonas de concesion siguen
la misma tendencia para los escenarios de disminucion o aumento de costos, pero el
impacto de esta varia segun el peso del costo de energia eléctrica en el LCOH, que varia
segun el tamano de proyecto y la cantidad de inversion correspondiente. Segun el
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9.3

Escenario de Disminucion de Costos, el LCOH puede disminuir entre un 25 a 30%
aproximadamente. El analisis de sensibilizacion de costos para cada zona en especifico se
encuentra en el Anexo 7. Sensibilizacion de Costos Nivelados de Hidrogeno — LCOH.

Plazo de Amortizacion y Periodo de Recuperacion de la Inversion

El plazo de amortizacion refiere al periodo en anos en que la inversion requerida para
llevar a cabo el proyecto es compensada por los ingresos operacionales por venta de
hidrogeno. La inversion inicial del proyecto considera los costos asociados al
electrolizador, el terreno requerido para el proyecto y el capital de trabajo. El total de
inversion considerado corresponde al periodo inicial del proyecto, por lo que inversiones
futuras como reemplazo de celdas de electrolizacion no son considerados.

Los ingresos por venta varian por periodo al considerar la degradacion de las celdas del
electrolizador, es por esto que, para el calculo del periodo de amortizacion se utiliza el

ingreso por ventas promedio de los periodos de evaluacion.

Cuadro 48. Periodo de amortizacion seguin zona de concesion.

Region Empresa Total Inversion Ingre::)m;l:ntas Amon.izacién
(USD) (USD) (anos)
I Lipigas
v Gas Valpo
VI Gas Valpo
XVI Intergas
Vil Gassur s/ LA
Vil Gassur LA
IX Infergas
X Metrogas-Pio Mong
X Metrogas-Pio Varas
X Metrogas Osorno
X Lipigas - Puerto Mont
X Lipigas - Osorno
X Metrogas Lo Aguirre
V Gas Valpo Casablanca

Del cuadro anterior se aprecia que el periodo de amortizacion de las distintas zonas de
concesion es similar, en la mayoria de estas este periodo es de [JJjjjs; mientras que en
solo cuatro de las catorce zonas en estudio el periodo de amortizacién es dejjil}

Por otro lado, el Periodo de Retorno de Inversion (PRI) toma en consideracion el flujo de
caja del proyecto, analizando el periodo en el cual el flujo de caja acumulado del proyecto
se vuelve positivo, considerando el valor del dinero en el tiempo, es decir, un flujo de caja
acumulado y actualizado.
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Cuadro 49. Periodo de Recuperacion de la Inversion para cada zona de concesion.

Region Empresa Periodo de Ret?rno de Inversion
(afios)
I Lipigas
v Gas Valpo
VI Gas Valpo
XV Intergas
Vil Gassur s/ LA
Vil Gassur LA
IX Intergas
X Metrogas-Pio Mong
X Metrogas-Pio Varas
X Metrogas Csorno
X Lipigas - Puerio Mont
X Lipigas - Osorno
Xl Metrogas Lo Aguirre
v Gas Valpo Casablanca

Del cuadro anterior se observa que el periodo de recuperacion de la inversion tiene
minimas diferencias entre una zona de concesion a otra, debido a que, si bien los
proyectos varian en cuanto a demanda de hidrogeno, las inversiones requeridas y los
ingresos operacionales son directamente proporcionales a esa demanda de hidrogeno.

Nota: El detalle de calculo de cada uno de los escenarios antes expuestos de LCOH, junto
con los calculos de periodos de amortizacion y periodos de recuperacion de capital se
encuentra en el archivo de respaldo “Flujos_caja_LCOH_vf.xIsx” enviado junto con el
informe final.

9.4 Conclusiones

El Costo Nivelado de Hidrogeno (LCOH) es un importante factor econdmico para analizar
la competitividad de distintos proyectos, tanto por etapas (Produccion, Almacenamiento
y Transporte) como un global. Las proyecciones internacionales actuales indican valores
menores a las estimaciones nacionales, pero deben ser consideradas sdlo como
referencia, ya que es dificil conocer las consideraciones aplicadas a su calculo como
tamano de proyecto, costos de inversion y fuentes de energia eléctrica. Las expectativas
a mediano y largo plazo son que el LCOH disminuya y que los proyectos se vuelvan
competitivos respecto a fuentes de produccion de Hidrogeno Gris e Hidrogeno Azul. Sin
embargo, aun se requiere un mayor desarrollo de estas tecnologias para disminuir los
costos asociados y a la vez aumentar el tamanio de los proyectos de Hidrogeno producido
por electrolizadores. Precisamente se han identificado como proyectos claves, la
inyeccion de H2 en las redes existentes de distribucion de gas en el mundo, como los
proyectos que pueden acelerar la curva de aprendizaje del hidrogeno y poder lograr un
mercado competitivo a corto plazo.
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9.5

Se identifican 2 grandes factores que influyen en el Costo Nivelado, el primero es el Costo
de Inversion de los electrolizadores (CAPEX), que dependera del mercado internacional y
desarrollo de tecnologias, y por otro lado, el precio de la energia eléctrica que varia segun
la zona del pais donde se proyecte la planta de produccion de hidrégeno. Es de suponer
gue en zonas del norte grande del pais se consideren proyectos en conjunto con plantas
fotovoltaicas, o que para la zona sur sea en conjunto con parques edlicos. Otra alternativa
es la compra de energia eléctrica mediante un contrato PPA renovable, sin embargo, dado

el tamafio de los proyectos, s6lo |G

El Costo Nivelado de Hidrégeno obtenido para las distintas zonas de concesidn tiene poca
variabilidad en funcion de la cantidad de hidrégeno a producir, sin embargo, cuando los
proyectos son de pequefia escala, son los costos fijos los que toman mayor relevancia y
encarecen el proyecto.

En proyectos de mayor escala de produccion de hidrégeno, el costo de la energia eléctrica
predomina sobre el OPEX respecto a los costos totales. Esta proporcidn en costos e
inversiones resulta en que el Costo Nivelado de Hidrégeno tenga un valor estable al
aumentar el tamafio de los proyectos (para un costo constante de energia eléctrica).

Las proyecciones del mercado apuntan a que los costos de las distintas tecnologias de
electrolizadores van a disminuir en el mediano plazo, por lo que serd un factor clave para
impulsar este tipo de proyectos, ya que es tecnologias aun en constante innovacion y
desarrollo. El equilibrio entre disminuir los costos de inversién en tecnologia junto con
precios mas convenientes de energia eléctrica va a ser fundamental para lograr disminuir
los costos nivelados de proyectos de Hidrégeno Renovable y ser competitivos en el
mercado.

Para las distintas zonas de concesion, se aprecia que el periodo de amortizacién es similar,
y que entre el cuarto y quinto afio la inversién es amortizada. En cuanto a la recuperacién
de la inversion, al séptimo afio del proyecto ésta se recupera para cada zona en estudio,
considerando la tasa ponderada de costo de capital para actualizar los flujos a valor
presente.
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10 Tasa de rentabilidad de las empresas concesionarias

En el presente capitulo se determinard la variacidn de las tasas de rentabilidad de cada una
de las empresas concesionarias en cada una de las zonas seleccionadas previamente como
mas factibles de distribuir blending en el corto plazo.

Esta tasa de rentabilidad se determina como aquella tasa de actualizacién que permite un
flujo neto igual a cero a los bienes de propiedad de la empresa concesionaria, en la
correspondiente zona de concesion para presentar el servicio publico de distribucion, a
partir de la siguiente férmula:

FN=1-C—AVNR —IMP (14)

Donde FN es igual al Flujo Neto, I corresponde a los ingresos de explotacién, C corresponde
a los costos de explotacién, AVNR corresponde al VNR anualizado (costos anuales de
inversion) y IMP a los impuestos a las utilidades.

En este caso, para el calculo de la nueva tasa de rentabilidad, se considerara que los ingresos
de explotacion se mantienen constantes respecto al caso base, es decir, la empresa no
traspasa las inversiones o aumentos de costos a los clientes, por lo tanto, los parametros que
varian de la ecuacion seran los siguientes:

v AVNR: Se deberadn considerar las inversiones a realizar por la produccion de H2 e
inversiones en adaptaciones de las redes de distribucidén para el manejo del blending GN-
H2. Todas estas inversiones seran adicionales al caso base entregado por la CNE, es decir:

AVNR = AVNR, 4o + AVNRy, (15)

Las inversiones de la planta de H2 y las adaptaciones de las redes de distribucién fueron
calculadas en el capitulo 8

v' C: Se deberan considerar las variaciones en el COMA por el manejo del H2 en las redes
de distribucién, que son adicionales al caso base entregado por la CNE, es decir:

C = Cpgse + ACy; (16)

El andlisis se realizard considerando el caso base enviado por la CNE correspondiente al
proceso de chequeo de rentabilidad afio 2021.

Es importante mencionar que, si bien se han escogido 10 zonas de concesién factibles de
distribuir blending a corto plazo, los siguientes andlisis no podrdn ser realizados para la
empresa Intergas, dado que no se cuenta con informacidn especifica de esta empresa, tal
como informacién de sus redes de distribucidn y planillas para el calculo de la rentabilidad.
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Mayores costos de operacion y mantenimiento por inyeccion de H2 en las redes de
distribucion

A continuacidn, se presentan los mayores costos de operacidon y mantenimiento (COMA)
gue deben ser considerados para la inyeccidon de H2 en las redes de distribucidn de gas.

10.1.1 Costos de operacidon y mantenimiento de la planta de H2

Los costos de operacion y mantenimiento de la planta de H2 son basicamente los
costos asociados al suministro de energia eléctrica y la operaciéon y mantencién de
la planta de H2V.

Respecto al costo de suministro de energia eléctrica, si bien en el subcapitulo
6.2.2, se concluyé que la Unica alternativa para todas las empresas distribuidoras,
dada la capacidad instalada de las plantas de H2 es generar su propia energia,
salvo |l aue podria negociar un contrato PPA con algun generador en su
calidad de cliente libre, para efectos del calculo de la tasa de rentabilidad, se
considerard el costo nivelado de energia LCOE ya calculados, como costo total de
suministro de energia eléctrica para cada zona de concesién.

Por otro lado, los costos de operacion y mantenimiento de la planta de H2
consideran el control remoto de la planta en forma permanente, un profesional
en labores administrativas y operativas 100% en terreno para verificar la correcta
operacion de la planta, emergencias, mantenimientos preventivos y correctivos,
entre otros. Este costo se ha estimado igual a un 3% del valor de inversion de la
planta de H2 (sin considerar intereses intercalarios), con un minimo de 15.000
uUSD/afio.

El siguiente cuadro muestra los costos totales por operacién y mantencién de la
planta de H2, considerando un 10% de inyeccién de H2 y un LCOE en el escenario
base, es decir, con un costo de almacenamiento (BESS) igual a 280.000 USD/MWHh,
segun lo descrito en el subcapitulo 6.2.2.
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Cuadro 50. Costos de operacidon y mantenimiento de la planta de H2 para las
zonas de concesion seleccionadas, considerando un 10% de blending.

10.1.2

Energia |Precio Energia , Opeaciéony | Total COMA
.l . - Energia .
Region Empresa - Zona Eléctrica Eléctrica Eléctrica mantenimiento| planta H2

(MWh) ($/kWh) (MMSafio) (MM$/aio) | (MM$/aiio)

I Lipigas

\ Gas Valpo

VI Gas Valpo

Vil Gas Sur

X Metrogas

X Lipigas

X Metrogas Lo Aguirre

V Gas Valpo Casablanca

Disminucion de costos por menor volumen de gas natural a distribuir

Tal como se comentd en el subcapitulo 7.1, la demanda de H2 fue calculada
considerando igualar la demanda energética en cada una de las zonas de
concesion, de manera que se mantenga constante la entrega de calor en cada uno
de los equipos finales de cada cliente. Esta inyeccion de H2 generara una
disminucion del consumo de gas natural, cuya disminucién de costos debe ser
considerada para el cdlculo de rentabilidad de las empresas concesionarias.

Para estimar el costo de suministro de gas natural, se considerara un valor
promedio para todas las zonas, utilizando informacién proporcionada por la

empresa |

El siguiente cuadro, muestra la disminucion del costo total por

Cuadro 51. Disminucion de costos por menor consumo de GN en cada zona de

concesion
Menor
Region Empresa - Zona dMegc')‘lr vo;l;rrlen volumen de
e BN (m3/afio} | o\’ (MMsario)
Il Lipigas
v Gas Valpo
VI Gas Valpo
VIl Gas Sur
X Metrogas
X Lipigas
Xl Metrogas Lo Aguirre
V Gas Valpo Casablanca
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10.1.3

10.1.4

Mayor costo de inspeccion de redes de acero primarias y secundarias

Las empresas emplean actualmente pigs inteligentes con sistemas de deteccidn
electromagnético, con un costo del orden de solo un 25% del costo utilizando
ultrasonido (segun estimacion realizada por Gamma de acuerdo a estudios previos
realizados), es decir del orden de 0,3 USD/(m*pulg), sistema que deberian cambiar
a sistemas de deteccion con ultrasonido con un costo de 1,2 USD/(m*pulg).

Adicionalmente se estima que las empresas distribuidoras que utilicen hidrégeno
en sus redes deberian repetir estas inspecciones con sistemas de ultrasonido en
plazos menores a las actualmente usados, los que son del orden de
aproximadamente de 7 aflos y en cambio realizarlas cada tres afos.

Por lo tanto, el aumento del costo actual anual de inspeccién por los sistemas de
inspeccidn exigidos para el uso del hidrégeno e incluyendo una mayor frecuencia
seria del orden de:

1,2
3

0;3) Z L;-d; [USD/afio] 17)

Costo Inspeccion = (

Donde L; es el largo de la red de acero (en metros) de didmetro d; (en pulgadas).

Mayor costo de inspeccion de redes de acero terciarias

En estos casos en general no es posible pasar pigs inteligentes por lo cual habria
gue disefar métodos de inspeccidn distintos basados en estudios e inspecciones
técnicas especificas.

Esto también seria aplicable a redes secundarias que no hubieran sido disefiadas
para la inspeccidn con pigs inteligentes, como el caso de las redes de acero de Gas
Sur, debiéndose también estudiar si éstas pudieran reducir su presién interior de
trabajo.

En los dos casos indicados se considerara para objeto de estimacion preliminar de
costos unitarios, que estos serian similares a los indicados anteriormente para las
redes primarias y secundarias.

El siguiente cuadro muestra los costos totales por mayor inspeccion de redes de

acero .
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Cuadro 52. Costos por mayor inspeccion de redes de acero de ||| |
blending GN/H2

i Cantidad de Mayor costo de

. Diametro . .l
Material i redes de acero | inspeccion de redes
(km) de acero (MM$/afio)

Acero
Acero
Acero
Acero
Acero
Acero

Tot:

10.1.5 Organizacion y estudios previos y controles para la adecuacion de las redes de

distribucion

Las empresas distribuidoras deberan organizar un grupo de trabajo y contratar
diversos estudios previos a efectuar la adaptacidn de las redes de distribucién para
el uso del hidrégeno. Estos deben considerar entre otros, la ingenieria
especializada asociada, entre ellas la necesaria sectorizacion de las redes, los
contactos con los clientes, estudios especiales de los efectos del hidrégeno es sus
sistemas, aumento de los controles de fuga en las redes, control de los trabajos y
su realizaciéon y el control de los resultados entre otros.

Para efectos de cdlculo de estos costos, a nivel de las concesiones de red
preseleccionadas para este analisis, y segun informacién del consultor de estudios
previos realizados, estos costos se calcularan para el tipo de concesiones
preseleccionadas a base de 187 USD por km de red total, con un minimo de USD
10.000. En base a experiencias previas de las empresas en nuevos proyectos de
inspeccion de redes, la cantidad de redes de distribucion de las zonas
seleccionadas y el avance promedio diario por kildmetro, se estima que estos
estudios y controles se podrian realizar en un periodo de 12 meses, || EGcINR
I = otras palabras, i
bien corresponde a un mayor costo por concepto de operacidon y mantenimiento,
solo se vera reflejado durante el primer afio de evaluacién.

El siguiente cuadro muestra los costos totales por estudios y adecuacion de redes
de distribucion por presencia de H2.
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Cuadro 53. Costos totales por estudios y adecuacion por inyeccion de H2 por
zona de concesion

Cantidad de redes M:;z;;:::ﬁofe
Region Empresa - Zona de distribucion )
(km) adecuacion cje redes
(MM$/aiio)
Il Lipigas
v Gas Valpo
VI Gas Valpo
VI Gas Sur
X Metrogas
X Lipigas
Xl Metrogas Lo Aguirre
V Gas Valpo Casablanca

Calculo de variacidn de la tasa de rentabilidad de las empresas concesionarias

Considerando todos los costos antes descritos, a continuacion, se calcularan la
rentabilidad de las empresas concesionarias en las zonas previamente seleccionadas. Para
esto, se debe considerar lo siguiente:

A.

D.

La tasa de rentabilidad corresponde a la tasa de actualizacion que permite un flujo
netoigual a cero a los bienes de propiedad de la empresa concesionaria. Sin embargo,
esta tasa no es posible calcularla para algunas empresas en ciertas zonas de
concesion, dado que los costos de explotacidon son muy superiores a los ingresos de

explotacion, por lo cual la tasa es indeterminada. || GG

Los terrenos necesarios para la construccién e instalacién de la planta de H2 no se
deprecian.

Se ha supuesto que todos los medidores reemplazados para la inyeccidon de H2 en
cada una de las zonas de concesidn, correspondian a activos que tenian una fecha de
instalacidn de menos de 15 anos, por lo que, no existen diferencias en el calculo del
AVNR de los medidores reemplazados, respecto al premio del 2% por sobre la tasa
de rentabilidad.

El impuesto a las utilidades considerado es igual a 27%.

En el siguiente cuadro presenta las tasas de rentabilidad de las empresas concesionarias
para el escenario base enviado por la CNE, correspondiente al proceso de chequeo de
rentabilidad afio 2021.
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Cuadro 54. Tasa de rentabilidad de las empresas concesionarias para el periodo 2021
(escenario base enviado por CNE)

. Ingresos Costos Depreciacion Impuestos | Flujo neto 0
Region Empresa - Zona ‘ (M) (MMS) ‘ AVNR (MM$)‘ (MMS) (M) (MMS) Tasa %
Il Lipigas
[\ Gas Valpo
Vil Gas Valpo
VIl Gas Sur
X Metrogas
X Lipigas
Xl Metrogas Lo Aguirre
V Gas Valpo Casablanca

Ahora bien, en los siguientes cuadros se presentan las nuevas tasas de rentabilidad de
cada una de las empresas, considerando todas las inversiones nuevas, adaptaciones y los
mayores costos de operacion y mantenimiento al inyectar blending en un 10% en
volumen, y ademas las diferencias entre de ambos escenarios para cada zona de
concesion.

Cuadro 55. Nueva tasa de rentabilidad de las empresas concesionarias para un 10% de

inyeccion de H2

i Ingresos Costos Depreciacion Impuestos | Flujo neto 0
Region Empresa - Zona ‘ (MMS) (MMS) ‘ AVNR (MM$)‘ (MMS) ‘ (MVS) (MMS) Tasa % ‘
Il Lipigas
v Gas Valpo
Vi Gas Valpo
VI Gas Sur
X Metrogas
X Lipigas
Xl Metrogas Lo Aguirre
\ Gas Valpo Casablanca

Cuadro 56. Diferencias obtenidas en el calculo de la nueva tasa de rentabilidad de las

empresas de distribucion de gas

. Ingresos Costos Depreciacion Impuestos | Flujo neto

Region |  Empresa - Zona ‘ MM$) | (MMS) ‘ AVAR (MM”‘ (MMS) ‘ mms) | ) | T2 % ‘
Il Lipigas
[\ Gas Valpo
VI Gas Valpo
VI Gas Sur
X Metrogas
X Lipigas
Xl Metrogas Lo Aguirre
V Gas Valpo Casablance

De los resultados obtenidos, se puede concluir lo siguiente:

A. Todas las empresas, en distintas proporciones, debido a las inversiones que deben

realizar y los mayores costos de operacién y mantenimiento por el manejo del
blending GN/H2 experimentan disminuciones en su tasa de rentabilidad, || Gz
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B. Las empresa

S

I Csto refuerza la recomendacion de que las empresas, en una primera
etapa, puedan comenzar a desarrollar proyectos piloto de H2, en zonas aisladas o
sectorizadas, con la finalidad de realizar los estudios técnicos experimentales de los
efectos del hidrégeno en las redes de distribucién, sin que eso signifique una
desviacidn importante de los costos actuales y sus respectivas rentabilidades.

D. Las empresas I o2do los altos

costos de explotacidn que presentan en cada una de estas zonas, respecto a los
ingresos de explotacidn percibidos, la tasa de rentabilidad es indeterminada, por lo
que, la evaluacién de proyectos de H2 en sus zonas de concesién, hacen que el
resultado sea menos favorable, por lo que no es posible determinar las desviaciones
respectivas.

N
00
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A modo de sensibilizacion, se presentan a continuacion dos casos de interés:

a) Aumento de porcentaje de Blending a 20%, manteniendo constante el costo de
suministro de energia eléctrica.

Cuadro 57. Nueva tasa de rentabilidad de las empresas concesionarias para un 20% de
inyeccion de H2

Region | Empresa-Zona | Ingresos (MMS$) ‘ Costos (MMS$) ‘ AVNR (MMS$) ’ Dep(r'::;c on ‘ Im([:;’;;;os Fl:lnjnt;dr;to Tasa% |
I Lipigas
v Gas Valpo
Vil Gas Valpo
VIl Gas Sur
X Metrogas
X Lipigas
XIll Mefrogas Lo Aguirre
V Gas Valpo Casablanc

Segun se aprecia en el cuadro anterior, en la zona de concesion de
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b) Porcentaje de Blending de 10%, disminuyendo el costo de suministro de energia
eléctrica segun las proyecciones futuras del Cuadro 25.

Cuadro 58. Nueva tasa de rentabilidad de las empresas concesionarias para un 10% de
blending, bajo un escenario de disminucién de costos de energia eléctrica

Region | Empresa-Zona | Ingresos (MM$) ‘ Costos (MM$) ‘ AVNR (MMS$) ’ Dep(::;)c on ‘ Img;;;;os Flrnjnomr;to Tasa% |
I Lipigas
v (Gas Valpo
Vil Gas Valpo
Vil Gas Sur
X Metrogas
X Lipigas
Xl Metrogas Lo Aguirre
V Gas Valpo Casablanc

Acorde al cuadro anterior, en la zona de concesion

La mayor diferencia se da en la zona de concesion

Como analisis complementario, se realizo una sensibilizacion de la tasa de rentabilidad en
funcion del costo de la energia eléctrica y del porcentaje de blending, considerando un 5,
10, 15y 20% de H2. En este analisis se aprecia que, para todas las zonas de concesion, el
aumento progresivo del porcentaje de blending implica una disminucion en la tasa de
rentabilidad. Por otra parte, se observa que disminuciones del costo de suministro
eléctrico incrementa la tasa de rentabilidad, por menores costos de operacion de la planta
de H2V. La sensibilizacion mencionada se encuentra en el Anexo 8. Sensibilizacion de Tasa
de Rentabilidad y Variacion a Precio Publico.

Como parte de los entregables del Informe N°2, se acompana un archivo Excel con todos
los calculos de inversiones de la planta de H2, inversiones en adaptaciones y calculos de
las tasas de rentabilidad de las empresas distribuidoras de gas (“/nversiones y
Rentabilidad de empresas de gas para proyectos de H2”.xIsx”).
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11 Variaciones de precio del gas a publico

En el siguiente capitulo, considerando el escenario en el cual la empresa traspasa las
inversiones y los mayores costos a los clientes finales, se estimaran las posibles variaciones
en los precios a los usuarios finales. En otras palabras, considerando el calculo de la
rentabilidad expresado previamente, la tasa de rentabilidad para la cual el flujo neto es igual
a cero, se mantendra constante, respecto al caso base entregado por la CNE, mientras que
los ingresos de explotacion variaran, al igual que los costos de explotacion y la anualidad de
las inversiones (AVNR).

Es importante mencionar que, para el calculo de la variacidn de precios, sélo se considerara
variacion en las tarifas por venta de gas, y se mantendran constante todos los otros ingresos
de explotacién respecto al caso base (provisiones de venta de gas, peajes por transporte,
ingresos por servicios afines, entre otros).

Determinacion de diferencias en flujos netos por inyeccion de H2

El siguiente cuadro presenta las diferencias totales de flujo neto para cada una de las
zonas de concesidn seleccionadas. Este calculo considera todas las estimaciones
realizadas previamente (capitulo 10), es decir, las nuevas inversiones por la planta de H2,
inversiones en adaptaciones y mayores costos por operacién y mantenimiento, pero
considerando la misma tasa de rentabilidad del escenario base tasa del Cuadro 54.

Cuadro 59. Determinacién de flujo neto para la inyecciéon de 10% de H2.

Regién | Empresa-Zona | "5 | cogios )| AVNR () | DoPrecacion | Impuestos | Flijoneto | g,
Il Lipigas
v Gas Valpo
VI Gas Valpo
Vil Gas Sur
X Metrogas
X Lipigas
Xl Metrogas Lo Aguirre
\% Gas Valpo Casablanca

Ahora bien, en el siguiente cuadro se presentan las diferencias con respecto al caso base
(ver Cuadro 54).
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Cuadro 60. Diferencias obtenidas en el flujo neto para cada zona de concesion por inyeccion

de 10% de H2.

Region | Empresa - Zona ‘ I?;ﬁ;‘;s Costos (MM$) ‘ AVNR (MMS$) ‘ De’:::;';; on Im(zlul\:;;os Fl(u'dlt;wr;)eto Tasa %
Il Lipigas
1% Gas Valpo
VI Gas Valpo
VIl Gas Sur
X Metrogas
X Lipigas
Xl Metrogas Lo Aguirre
V Gas Valpo Casablanca

Para las zonas de concesidn donde la tasa de rentabilidad es indeterminada, para poder
determinar el nuevo ingreso de explotacidn, se consideré igualar el flujo neto nuevo
(obtenido por nuevas inversiones y adaptaciones) al flujo neto del caso base.

Por otro lado, no se conoce en detalle los ingresos de explotacidon desagregados por tipo
de ingreso, sin embargo, de todas maneras se ha supuesto que el 100% del total de
ingresos de explotacién corresponden a los ingresos por venta de gas a clientes. En
general, esta aproximaciéon es bastante cercana a la realidad, ya que existen otros
ingresos de explotacion como provisiones de venta de gas y servicios afines, con valores
muy inferiores a los ingresos por concepto de venta de gas directa a clientes.

A partir de lo anterior, el siguiente cuadro muestra los ingresos por venta de gas de cada
una de las empresas y cuanto es el porcentaje de aumento de tarifas que cada una de
éstas debe considerar en sus respectivas zonas de concesion, de forma tal de traspasar
todas las mayores inversiones y mayores costos de operacién y mantenimiento por
inyectar 10% de H2 en sus redes de distribucion.

Cuadro 61. Aumento porcentual de tarifas de venta de gas a cliente final.

Ingresos por Nuevos Aumento de
e B 2 venta de gas | ingresos por | Ingresos por
caso base | ventade gas | venta de gas
(MM$) (MM$) (MM$)
I Lipigas
\ Gas Valpo
VI Gas Valpo
VI Gas Sur
X Metrogas
X Lipigas
Xl Metrogas Lo Aguirre
V Gas Valpo Casablanca

Del cuadro se concluye lo siguiente:

A.
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Comparacion de tarifas del gas natural por red respecto a sustitutos
11.2.1 Precios del gas natural por red

Los precios del gas natural por red son obtenidos a partir del portal de Energia
Abierta de la CNE, los cuales presentan una data desde el afio 2000, y vienen
desagregados por empresa, por regidén y por volumen de venta.

A continuacidén, a modo de ejemplo, se presentan los precios del gas natural por
red de Gas Sur, desde el afio 2020 a la fecha, considerando tres distintos
volimenes de venta (19,3 m3, 58 m3 y 116 m3, correspondientes
aproximadamente a consumos de cilindros de GLP de 15 kg, 45 kg y 2 de 45 kg
respectivamente).

Nota: Todos los precios mostrados a continuacion, para todos los energéticos y
sus distintos formatos, corresponden a valores nominales, pero actualizados por
el valor del délar de cada fecha respectivamente?®.

29 Se utiliza el délar como referencia dado que todos estos combustibles son importados, cuyos contratos son
definidos en ddlares.
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Grafico 23. Precios mensuales promedios de gas natural a cliente de Gas Sur VIIl Region desde

el afio 2020 al 2023 en (USD/MMBtu)

Se observa que, en general, los precios se han mantenido constante durante los
ultimos afios, en torno a los 40 a 50 USD/MMBtu, de hecho, durante los ultimos 5
meses del afio 2023, los precios han experimentado una baja, para alcanzar
valores cercanos a los precios del mes de enero del afio 2020.

En el siguiente cuadro se presentan los precios promedios de los ultimos 3 meses
de las tarifas de GN a publico del gas natural para todas las zonas de concesion
evaluadas.

Cuadro 62. Promedio de precios de GN de septiembre a noviembre 2023 de las
zonas de concesion seleccionadas.
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11.2.2 Precios de GLP envasado

Los precios de venta de cilindros de GLP a publico son obtenidos de la informacidn
entregada por la CNE. A continuacion, se presentan los costos promedio de los
cilindros de 15 kg de GLP envasado para una comuna representativa de cada una
de las distintas zonas de concesién en estudio. El promedio mostrado incluye la
tarifa de las empresas Abastible, Gasco y Lipigas para el periodo de enero a
noviembre de 2023.

UsD/MMBtu
o
[=]
=

i e ke W e AP @ .t a7 i Ay P
& o 5 . Y o 3 o 5 5 &
& & @& & & F Yy & & P
g Cal3IME g COQUIMBO =g Ca5a0IANCE Pudahuel
e T alCa Concepcidn —=ge==Fuerto Montt

Grafico 24. Precios mensuales promedios de cilindros GLP de 15 kg a cliente en
distintas comunas de Chile para el afio 2023 en (USD/MMBtu)

Se observa que los precios, desde enero a noviembre, se encuentran dentro del
rango entre 35 a 50 USD/MMBtu. Las tarifas mas altas corresponden a la comuna
de Puerto Montt, mientras que Concepcidon, Coquimbo y Calama comparten las
menores tarifas.

En el siguiente cuadro se presentan los precios promedios de los ultimos 3 meses
de los cilindros de GLP a publico para las principales comunas donde se
encuentran las empresas distribuidoras de gas natural.
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Cuadro 63. Promedio de precios de cilindros GLP 15 kg de septiembre a
noviembre 2023 en diversas regiones del pais

A continuacion, se muestran los costos promedio del GLP envasado por regién y
empresa distribuidora de los ultimos 3 meses (septiembre — noviembre 2023).

Grafico 25. Costo promedio del GLP envasado de 15 kg por region y distribuidor

De la anterior grafica se observa lo siguiente:

e En cada zona estudiada, Abastible tiene el mayor costo promedio del GLP
envasado.

e Gasco presenta los menores costos promedio en cada regién estudiada.
Cabe mencionar, que su valor promedio es muy similar al de Lipigas en la
Region del Maule (comuna de Talca) y en la Region Metropolitana (comuna
de Pudahuel).
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11.2.3 Precios del GLP Medidor

Los precios de venta de GLP medidor a publico son obtenidos de la informacién
entregada por la CNE. A continuacidn, se presentan los costos promedio de venta
del GLP medidor en su equivalente de USD/MMBtu para una comuna
representativa de las distintas zonas de concesion en estudio. EI promedio
mostrado incluye la tarifa de las empresas Abastible, Gasco y Lipigas para el
periodo de enero a noviembre de 2023.
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Grafico 26. Precios mensuales promedios de GLP medidor a cliente en distintas
comunas de Chile para el afio 2023 en (USD/MMBtu)

Del grafico se aprecia que, al igual que el GLP envasado, las tarifas de mayor valor
corresponden a la comuna de Puerto Montt, mientras que la de menor costo se
presenta en la comuna de Pudahuel, donde se ubica el sector de Lo Aguirre. El
rango de precios de GLP medidor esta entre 50 a 65 USD/MMBtu.

En el siguiente cuadro se presentan los precios promedio de los ultimos 3 meses
del GLP medidor a publico para las principales comunas donde se encuentran las
empresas distribuidoras de gas natural.
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Cuadro 64. Promedio de precios de GLP medidor de septiembre a noviembre
2023 en diversas regiones del pais

A continuacidén, se muestran los costos promedio del GLP medidor por regién y
empresa distribuidora de los ultimos 3 meses (septiembre — noviembre 2023).

Grafico 27. Costo promedio del GLP medidor por regién y distribuidor.

De esta grafica se observa lo siguiente:
e Gasco es la empresa que tiene mayor costo en todas las regiones
analizadas.
e Lipigastiene el menor costo de GLP medidor en todas las regiones, excepto
en la Il Regién, comuna de Calama, donde el menor costo promedio lo
presenta Abastible, sin embargo, estos son muy similares.
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11.2.4

11.2.5

Precios del GLP Granel

El precio de venta del GLP granel fue obtenido para la empresa Lipigas en su pagina
web, donde las tarifas de las ultimas 8 semanas son de acceso abierto. Para las
empresas Gasco y Abastible, no fue posible acceder a esta informacion, ya que,
luego de que Gamma tomad contacto con estas, se indicé que las tarifas no estaban
disponibles publicamente.

A continuacidn, se muestra una tabla con el promedio de las tarifas de octubre y
noviembre en su equivalente de USD/MMBtu para las principales comunas donde
se encuentran las empresas distribuidoras de gas natural.

Cuadro 65. Promedio de precios de GLP granel de octubre y noviembre 2023 en
diversas regiones del pais

Comparacion de precios de GN con sustitutos

A continuacidn, en la siguiente tabla se compara el precio de venta del Gas
Natural, GLP Medidor, GLP Envasado y GLP Granel, para los ultimos 3 meses
(septiembre, octubre y noviembre de 2023), basado en la informacién
proporcionada por la CNE. Adema3s, se considera en la comparaciéon el aumento
de tarifa a cliente proyectado segun las estimaciones del Cuadro 61 para un
blending de 10%.

Ademas, el siguiente grafico muestra esta misma comparacion, pero considerando
el valor promedio del GLP en sus distintos formatos para las mismas zonas de
evaluacion.
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Cuadro 66, Valores de GN (actual y proyectado para un 10% de blending) y GLP (formato envasado, medidor y granel) promedio
de los meses de septiembre a noviembre de 2023 en USD/MMBtu.

Precio Gas Natural (USD/MMBtu) Precio GLP Medidor (USD/MMBtu) Precio GLP Envasado (USD/MMBtu)
Region Empresa - Zona Comuna . Aumento de | Precio Aumento . - . o
Precio base Tarifa (%) de Tarifa Abastible | Gasco | Lipigas | Abastible | Gasco Lipigas
1l Lipigas Calama
\"] Gas Valpo Coquimbo
RM Metrogas - Lo Aguirre |Pudahuel
Vv Gas Valpo Casablanca
Vil Gas Valpo Talca
Vil Gas Sur Concepcion
X Metrogas Puerto Montt
X Lipigas Puerto Montt
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Grafico 28. Comparacion del precio promedio del gas natural y su aumento de tarifa proyectado para un 10% de blending, con los
precios de GLP sustituto promedio segun region y tipo.
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De los valores obtenidos previamente, se puede sefialar lo siguiente:

1.

El precio del gas natural (para el caso base actual), en general, presenta
diferencias minimas con el GLP medidor de las empresas Abastible y Lipigas,
sin embargo, el precio de Gasco es muy superior, lo que resulta en que, en
todas las zonas evaluadas, el precio del gas natural es menor que el GLP
medidor.

Ahora bien, considerando un aumento del precio de las tarifas de gas natural

por una inyeccién de H2 de un 10%, I
-
———

Es importante mencionar que el GLP medidor, si bien en términos de precios
compite con el gas natural, por el momento sélo es un sustituto de éste en el
sector residencial comunitario, es decir, en edificios o en condominios de
casa. Para esto, y dado que hace afios atrds era muy dificil el poder cambiar
de proveedor de gas en comunidades, mediante la Ley N°20.999/2017 se
establecio un procedimiento de cambio de empresa de gas, el cual facilita la
transferencia de activos entre las empresas distribuidoras.

El precio del gas natural (para el caso base actual), para todas las zonas
evaluadas, es mayor que el precio del GLP envasado de las empresas Gasco y
Lipigas, sin embargo, en cuatro de las ocho zonas (Gas Valpo IV Regién, Gas
Valpo VII Region, Gas Sur VIII Regidn y Lipigas X Region) el precio del GLP
envasado de Abastible es mayor que el del gas natural. De todas maneras,
este mayor precio de Abastible no evita que, considerando precios promedio,
el gas natural en todas las zonas evaluadas es mayor que el GLP envasado de
las tres compaiiias.

Por otro lado, si se considera un aumento del precio de las tarifas de gas
natural por inyeccidon de H2 en un 10%, en todos los escenarios, el precio del
gas natural, en todas las zonas, es mayor al precio del GLP envasado.

Sin perjuicio de lo anterior, es importante mencionar que, si bien ambos
combustibles pueden ser sustitutos en la practica, esto se ve condicionado por
lo siguiente:

v Existen sectores donde la empresa distribuidora de gas natural no tiene
concesidon para instalar redes de distribuciéon de gas, o bien, estando
dentro de la superficie de concesidn, no ha proyectado aun instalar redes

30 Mediante Res. Ex. N°560/2022 la CNE aprobé el Informe Final de Valorizacién de Instalaciones de Gas para el

cuatrienio 2022-2025.
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3.

Cad

de distribucién de gas, por lo que, en estos casos, la solucién para
multiples usuarios no considera el gas natural, al menos en el corto plazo.

v' En segundo lugar, en clientes residenciales comunitarios como edificios,
en los cuales la infraestructura de gas natural ya existe, es muy dificil que
el GLP envasado entre a competir en precio. Ademads, uno de los aspectos
mas importantes es que, de acuerdo al Oficio Circular SEC N°13.192/2016,
el uso de cilindros de GLP en edificios colectivos de altura estd prohibido,
salvo para artefactos méviles o rodantes (sin perjuicio de restricciones
propias de cada comunidad) y en edificios destinados a viviendas sociales
(sélo se permite hasta el quinto piso con restricciones técnicas en su
instalacion).

El precio del GLP granel de Lipigas, en términos generales, se encuentra entre
el precio del GLP medidor y GLP envasado. Sin embargo, en todos los casos,
este precio es mayor que el gas natural para el escenario actual. Asi, si se
considera un aumento de tarifas por la inyeccién de un 10% de H2, los precios

de ambos energéticos son bastante similares, || EGTcTENGEGEGEGEGE

Ahora bien, el GLP granel estd orientado a grandes comercios (como
restaurantes) o industrias, por lo que en sélo esos casos estos energéticos
podrian competir.

a uno de estos costos, y sus analisis extendidos por zona de concesién, para

cada empresa, se encuentran en el Anexo 9. Tarifas promedio del GLP medidor,
GLP envasado, GLP granel y Gas Natural.

Finalmente, a modo de sensibilizacidn, se presentan dos casos de interés respecto

al a

umento porcentual de las tarifas de gas a cliente final adicionales a la ya

mostrado en el Cuadro 61, tomando en consideracion el costo promedio de los
meses de septiembre a noviembre de 2023 para el gas natural.

A.

Aumento de porcentaje de Blending a 20% de H2, manteniendo constante el
costo de suministro de energia eléctrica (LCOE del Cuadro 25).

Porcentaje de Blending de 10% H2, disminuyendo el costo de suministro de
energia eléctrica (LCOE) segun Cuadro 25.
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Cuadro 67. Cuadro comparativo de tarifas a cliente final bajo escenario de sensibilizacion de

porcentaje de Blending y LCOE

Valor Blending 10% H2 - LCOE BESS | Blending 20% H2 - LCOE BESS |Blending 10% H2 - LCOE BESS 200
promedio 280 (1) 280 (1) 1)

Regién| Empresa-Zona Gas Natural | Aumento de.tarifas Gas Natural | Aumento de.tarifas Gas Natural | Aumento de.tarifas Gas Natural
USD/MMBtu | de aas a clientes | USD/MMBtu | de aas a clientes | USD/MMBtu | de aas a clientes | USD/MMBtu

Il Lipigas

\% Gas Valpo

RM Metrogas - Lo Aguirre

V Gas Valpo

VI Gas Valpo

VI Gas Sur

X Metrogas

X Lipigas

Como es de esperarse, un aumento en la demanda de hidrégeno conlleva un
aumento de la tarifa a cliente final debido a las mayores inversiones y costos de
adaptacién necesarios, ademas del incremento del consumo de energia eléctrica.
Por otra parte, el mantener constante la proporcidn de hidrégeno en el Blending
(10%) y disminuir el costo de la energia eléctrica, muestra que la nueva tarifa tiene
un menor aumento que el caso base ya estudiado, debido a que los costos de
inversion y adaptacidon se mantienen, pero disminuye el costo operacional del
consumo eléctrico de la planta.

En cuanto a las zonas de concesidn que presentan mayor aumento porcentual de
la tarifa a cliente final, las cuales precisamente tienen rentabilidad negativas o

indeterminadas
I s oosible observar que un aumento en la demanda de
hidrégeno eleva drasticamente la tarifa del gas natural entre | R
UsD/MMBtu. F
-
I

Para complementar el andlisis de sensibilizacién, se han hecho tablas que
comparan porcentajes de blending de 5, 10, 15 y 20% de H2 para cada zona de
concesion, disminuyendo progresivamente el costo de suministro de energia
eléctrica. Este andlisis indica que aumentos de demanda de hidrégeno implican el
aumento de tarifa al cliente final, siendo mds grandes las diferencias en zonas
cuyas tasas de rentabilidad son negativas o indeterminadas, mientras que las
diferencias son practicamente nulas para proyectos en zonas sectorizadas. Por
otro lado, muestra que la disminucién del costo de la energia disminuye el
porcentaje de aumento de tarifa en cada una de las zonas de concesién. Estos
cuadros comparativos se encuentran en el Anexo 8. Sensibilizacion de Tasa de
Rentabilidad y Variacion a Precio Publico.
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Impacto del costo del H2 y GN en los resultados finales

Tal como se describié en el Capitulo 8 las inversiones estimadas para la produccién de H2,
utilizadas posteriormente para el calculo de las variaciones de las tasas de rentabilidad de
las empresas concesionarias y la variacion de precio a publico, consideré los valores reales
actuales de las tecnologias de produccién de H2 y no estimaciones futuras esperadas por
las autoridades e industria en general.

En este contexto, considerando que los valores obtenidos del costo del H2 se encuentran
aproximadamente entre |l USD/kg (ver Gréfico 22), equivalentes a | R
USD/MMBtu, éstos son muy superiores a los costos de gas natural de las empresas
concesionarias. Si bien en el estudio, para el calculo del menor volumen de gas natural
distribuido por la inyeccion de H2, se utilizé un valor promedio de este igual a ||}
USD/MMBtu para todas las empresas concesionarias, cualquier variacion de +50% es
irrelevante para el alto costo del H2 que se obtuvo, y por eso se obtienen grandes
variaciones en las tasas de rentabilidad y un eventual aumento de las tarifas de gas natural
si estos mayores costos e inversiones son traspasadas a tarifas. En este contexto, y
considerando el 10% de inyeccion de H2 en las redes de gas natural, el costo promedio

del blending seria de |HEEE—_
|

Ahora bien, segun lo descrito en el subcapitulo 9.1, el costo del H2, segun la literatura, si
se consideran costos inversion mas baratos y costos de suministro de energia menores
(lo que se podria alcanzar considerando la produccién de H2 sélo en horarios de sol
(produccion de energia fotovoltaica) sin almacenamiento), el costo del H2 seria del orden
de 6 a 8 USD/kg?!, lo que equivale a un valor promedio de JJUSD/MMBtu. Con este
resultado, un valor promedio del costo del blending de 10% de H2 seria aproximadamente
[l USD/MMBtu, donde el H2 representa un [J§% del costo total del gas. Con estos
resultados, y sélo a modo ejemplificador, las variaciones a precio a publico serian las
siguientes:

31 Este valor considera un valor de inversién de toda la Planta de H2 (electrolizador e instalaciones complementarias)

aproximadamente igual a 3.300 USD/kW, y un valor de suministro de energia (LCOE) igual a 50 USD/MWh.
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Cuadro 68. Aumento porcentual de tarifas de venta de gas a cliente final (proyeccion
LCOH 6 a 8 USD/kg)

Ingresos por Nuevos Aumento de
Regién | Empresa-Zona venta de gas | ingresos por | Ingresos por
caso base | ventade gas | venta de gas
(MM$) (MM$) (MM$)
Il Lipigas
\% Gas Valpo
VI Gas Valpo
VIl Gas Sur
X Metrogas
X Lipigas
Xl Metrogas Lo Aguirre
V Gas Valpo Casablanca

Se observa que los aumentos porcentuales de las tarifas a cliente final disminuyen
aproximadamente al [J§% si se compara con los resultados del Cuadro 61 (aumentos de
tarifas a cliente final considerando precios reales del H2 en la actualidad), lo que resulta
en que los potenciales aumentos de tarifas, para todas las zonas de concesién, se

encuentran bajo el iv. I

Finalmente, si se quisiera ir mas alla, y considerar costos del H2 en torno a 1,5 USD/kg,
que es lo que se postula como meta en Chile en el largo plazo, equivalente a 12
USD/MMBtu, el valor es practicamente el mismo que el costo actual del GN (el valor del
H2 representaria sdlo [|% del costo total del gas), resultando en aumentos potenciales de
tarifas de gas iguales o menores alJf§% en todas las zonas de concesion.

Cuadro 69. Aumento porcentual de tarifas de venta de gas a cliente final (proyeccion
LCOH 1,5 USD/kg)

Ingresos por Nuevos Aumento de
Regién | Empresa-Zona venta de gas | ingresos por | Ingresos por
caso base | ventade gas | venta de gas
(MM$) (MM$) (MM$)
I Lipigas
v Gas Valpo
VI Gas Valpo
VIl Gas Sur
X Metrogas
X Lipigas
Xl Metrogas Lo Aguirre
V Gas Valpo Casablance

Ing\CNE\2023\Blending GN-H2\Informe\Informe final\FTA\FNE\RDV\ASF\Diciembre 2023 167



GAMMA INGENIEROS
Impacto técnico-econémico blending GN-H2 - CNE

Nota: Es importante mencionar que en la practica este valor de 1,5 USD/kg no considera
todas las instalaciones complementarias que requiere una planta para la generacién de
H2 y su posterior inyeccidn en la red de distribucidn de gas natural, cuyos activos fueron
descritos en la seccidén 6.1. Ademads, considera el escenario de produccién en horas de sol,
sin almacenamiento, con costos de suministro de energia menores a 30 USD/MWh.

Ambos escenarios adicionales evaluados se recomienda considerarlos sélo como una
referencia, como orden de magnitud, porque a la fecha aldn no existe una tendencia de
precios que permita asegurar estos valores en el mediano plazo.
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12 Conclusiones y recomendaciones

En el presente informe se ha realizado un analisis exhaustivo de cuales son las principales
barreras para la inyeccidn de H2 en las redes de gas natural.

Este andlisis ha considerado la reglamentacién nacional e internacional y los limites técnicos
en las redes de distribucién y cuales podrian ser los principales problemas en la utilizacion
del blending GN/H2 en los usos finales, tanto a nivel domiciliario como industrial, el que
incluye grandes industrias, generacion de energia y gas natural vehicular.

A partir de estos analisis, y junto con la informacién técnica complementaria de cada una de
las redes de distribucion de gas en Chile, se han determinado las zonas de concesién mds
factibles para distribuir blending GN/H2 a corto plazo, considerando los principales aspectos
técnicos que impedirian grandes porcentajes de inyeccion de H2, tales como la cantidad de
redes de acero, el abastecimiento a estaciones de GNV, abastecimiento a turbinas de gas
para generacion de electricidad y distribucidon de las redes de distribucién. Asi, del total del
total de 12 zonas de concesion, se escogieron 8 zonas completas y 2 zonas sectorizadas para
analizar y realizar las actividades posteriores con mayor profundidad. Estas zonas son:

Lipigas Il Regidn.

Gas Valpo IV Region.

Metrogas RM Sector Lo Aguirre.

Gas Valpo V Regién Sector Casablanca.
Gas Valpo VIl Regién.

Intergas XVI Regién

Gas Sur VIII Region.

Intergas IX Region.

Metrogas X Regidn.

Lipigas X Region.

AN NI N N N N Y NN

Dadas las caracteristicas de cada una de estas zonas de concesidn, y los antecedentes
técnicos sobre limites de inyeccidon de H2 en redes de distribucidén, sumado a las experiencias
internacionales realizadas a la fecha, se consideré como un 10% el limite maximo técnico de
H2 (en volumen) en las redes de gas natural en Chile a corto plazo, pero con los siguientes
alcances:

1. Existe un problema mayor que surge de la NCh 2264, la que exige un poder calorifico
minimo de 8.850 kcal/m3S. Este valor, que es excesivamente alto, estaria rechazando
gases y mezclas que son perfectamente factibles técnicamente. Esta normativa estaria
limitando hasta aproximadamente sdlo un 8% de H2 en la mezcla.
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2. Utilizar un porcentaje mayor al 10% obligaria a utilizar la norma ASME B31.12, por lo
que se deberian recalificar las tuberias de acero, lo que significaria tiempo e inversiones
significativas, sobre todo considerando el proceso de evaluacion del estado de las
tuberias con Pigs inteligentes, los que, ademas, en muchos casos, cuando existan
didmetros pequeios, seria imposible de realizar.

Sin perjuicio de lo anterior, a lo largo del informe, para efectos de sensibilizacién se evalué
el escenario de inyeccién de un 20% en cada una de estas zonas de concesion.

Ahora bien, dado los altos costos de inversidon que actualmente presentan las tecnologias de
produccién de H2, sumado a los altos costos de inversion de las tecnologias de
almacenamiento de energia, los que repercuten en costos elevados de suministro de energia
(LCOE), se deriva en alto costos de produccién de H2 para la inyeccién en redes de
distribucidn de gas natural. De acuerdo a los resultados obtenidos en el estudio, se comenta
lo siguiente:

A. En zonas de gran demanda de H2 se experimentan altas variaciones en la tasa de

rentabilidad de las empresas. H

B. Las grandes inversiones de la planta de H2, las inversiones en adaptaciéon de la
infraestructura, sumados a los mayores costos de operacion y mantenimiento,
significaria un aumento sustancial en algunas zonas de concesion del precio de las tarifas
del gas natural, lo que resulta en una menor competitividad con respecto a los
sustitutos, como es el caso del GLP envasado, medidor y granel.

C. Todo lo anterior obligaria a definir una politica regulatoria que permita la introduccion
en etapas de las tecnologias de hidrégeno en el mercado del gas natural, sin que
perjudique sustancialmente el resultado de las empresas y, sobre todo, el precio final
gue los consumidores deben pagar.

Si bien los resultados de este estudio reflejan que los costos de produccidon de H2 e inyeccién
en las redes de GN actualmente son muy elevados, estos proyectos de blending de GN/H2
son fundamentales para alcanzar las metas de descarbonizacién a largo plazo en el mundo,
ya que se han identificado como los mas factibles a corto plazo. Estos proyectos permitirian
acelerar la curva de aprendizaje del H2 e ir implementando en etapas sucesivas un periodo
de adaptacion de toda la industria respecto a las soluciones de hidrégeno. Esto se apoya ya
gue se espera que, en el corto plazo, exista ademas, una disminucién de costos, no tan sélo
de la infraestructura misma de produccion de H2, sino de los costos de suministro, como es
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el eléctrico, por mayor penetracién de energias renovables y del almacenamiento de
energia eléctrica.

Se recomienda, por lo tanto, segln los resultados obtenidos de este estudio, incentivar el

desarrollo de proyectos en zonas acotadas, I

De esta forma las empresas, en una primera etapa, podrian comenzar a desarrollar su propia
experiencia en estos proyectos piloto de H2 en zonas sectorizadas, sin que esto signifique
una desviacion importante de los costos actuales, ni de sus respectivas rentabilidades y/o
mayores precios a clientes finales de este energético y estar asi preparadas frente a posibles
disminuciones de costos para afrontar eventuales transformaciones mas profundas.
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ANEXOS
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Anexo 1. Limites técnicos en la utilizacion del H2 en clientes domiciliarios.

Limites técnicos en la utilizacion del H2 en clientes domiciliarios: Desarrollo de diagramas de
intercambiabilidad aplicable a artefactos residenciales.

El objetivo especifico de este capitulo es analizar a base de los diagramas de intercambiabilidad,
basados a su vez en resultados experimentales internacionales y en la normativa vigente de
artefactos domiciliarios, los efectos que tendria en los artefactos chilenos utilizar gas natural con
diversos contenidos de hidrégeno.

1. Normas chilenas y argentinas de calidad del gas natural

La norma chilena de calidad del gas natural a ser distribuido (NCh 2264/2014) fue
tomada de la norma argentina de gas natural para la entrega de gas natural por
gasoductos, ya gue en ese momento no existia otra posibilidad de abastecimiento
de gas. En el Cuadro 10 se indica también la norma argentina ENARGAS para
entrega a clientes, la que resulta practicamente idéntica.

Cuadro 70. Limites aceptables de gas natural [1,2]

7) Antes de la adicion de odorante.

8) Después de la adicién de odorante.

9) Para suministro a consumidores.

10) Sm3 significa m3 estdndar a 15 °Cy una atmdsfera de presién.
11) Equivalente a 54,99 MJ/Nm?3.

12) Equivalente a 13.155 kcal/Nm3,
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Debe hacerse notar que la norma chilena DS 66/2007 para Instalaciones Interiores
de Gas de Red define los limites del indice de Wobbe del gas natural en un rango
ligeramente mas amplio que la definicidn de la NCh 2264, es decir 13.065y 9.344
kcal/m3S.

Por otra parte, los fabricantes de artefactos a gas deben cumplir la norma NCh
927/1. 0f2007- “Artefactos de uso doméstico que utilizan combustibles
gaseosos”, la que define y exige que los artefactos deben operar
satisfactoriamente con un gas natural de referencia (G 20), y con tres gases de
comportamiento extremo para comprobar la limpieza de la combustion (G21), la
ausencia de retroceso o retorno de la llama (G222), o de desprendimiento o
soplado de la llama (G23). Estos son los posibles cuidados que deben tomarse en
la operacién y manejo de estos artefactos.

La composicion de los gases de ensayo y sus caracteristicas principales a base del
poder calorifico superior (s) e inferior (i), son las que se indican en el cuadro
siguiente:

Cuadro 71. Gases normales de ensayo segun NCh 953 of. 2006 [3,4].

La comercializacién internacional de artefactos a gas se inicié antes que la
utilizacion masiva del Gas Natural. Esto exigid que los artefactos estuvieran
disefiados y probados para un rango de indices de Wobbe que cubriera la gran
mayoria de los gases naturales distribuido en los distintos paises.
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En Chile las recomendaciones internacionales para ensayo de artefactos fueron
aprobadas e incluidas en la normativa nacional tempranamente por la SEC hace
mas de 20 afos. Por este motivo los artefactos a gas natural producidos en el pais
o importados, debieran soportan los ensayos de combustidn exigidos en el cuadro
anterior.

2. Anadlisis tedrico — practico de la intercambiabilidad de gases para artefactos
domiciliarios

Metodologias aplicadas para la determinacion de la intercambiabilidad de gases
combustibles

El indice de Wobbe fue propuesto por Goffredo Wobbe en lItalia el afio 1925 y
durante muchos afios fue el Unico indice de intercambiabilidad de gas utilizado,
para artefactos de gas domiciliario que usan quemadores de tipo atmosférico.

La American Gas Association (AGA), introdujo en 1946 un indice de comparacién
entre dos gases, estableciendo que, si la diferencia entre los indices de Wobbe
(W) de ellos era de no mas que un £ 15%, entonces éstos eran intercambiables

[5].

Otros autores como Schuster (1949), Prigg & Guilbert (1956), Dutton (1984) [6], y
Devechi (1960) proponen otros indices de intercambiabilidad [7].

Weaber (1951, USA), continuando los estudios del “Bureau of Standards”,
propone un método mejorado en relacion con el de AGA. Este método agrega al
indice de Wobbe otros indices de retorno de soplado de la llama y de combustién
no higiénica y propone limites practicos de intercambiabilidad. Delbourg definio a
la combustion higiénica como aquella que produce CO menor o igual cantidad que
el 2% del CO2 generado por la combustidn [5].

A Weaber se debe la recomendacidon de mantener el indice de Wobbe en 5% del
gas de referencia, recomendaciéon tomada hasta hoy dia en algunas normativas
vigentes del gas natural. Sin embargo, Ultimamente USA ha retornado al uso del
indice de Wobbe como el mejor indicador de la intercambiabilidad [8].

La mayoria de las normas vigentes en muchos paises reflejan solamente las
caracteristicas del gas natural importado y/o producido localmente, lo que ha
producido limitaciones en el intercambio comercial del gas natural con otros
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paises. Por esta razén existen diversas iniciativas para armonizar estas
especificaciones, especialmente de la Comision Europea apoyada en
recomendaciones de la EASEE-Gas y de la Energy Community. Todas estas
iniciativas han llegado a la conclusién de reconocer al Indice de Wobbe como el
factor mas importante y recomendando ampliar su rango de admisibilidad.

Ultimamente la International Gas Union [9] ha dedicado también esfuerzos para
divulgar los conceptos basicos de intercambiabilidad de los gases. Sin embargo,
estos esfuerzos han sido dificiles de implementar debido a las diversas calidades
de gas que recibe cada pais y a sus propias tradiciones. Por este motivo es
necesario recurrir en primer lugar a la teoria bdsica de la combustién para resolver
la posibilidad de efectuar cambios en la normativa vigente y que no afecten a los
guemadores.

El método desarrollado por Delbourg y Lafon [10,11], utilizado por Gaz de France,
es un estudio tedrico y experimental plenamente aceptado, publicado
originalmente en el afio 1971, el que se ha incluido en la norma I1SO 13686: 2013
en su anexo informativo G [12]. Este método utiliza dos indices: el indice de
Wobbe corregido (W) que representa la entrega de calor desarrollado por el
guemador vy el potencial de combustién (C) que representa y es funcion de la
velocidad de propagacién de la llama. Este método tiene la ventaja de que
conceptualmente estd basado en la fisica aplicada y ademas en extensos ensayos
de laboratorio y es el que se utilizara como base para el presente estudio. Este
método se aplica a los quemadores atmosféricos sin sistemas de control, los que
serian los mas afectados en caso de un cambio del gas, los que a su vez son los de
uso doméstico y comercial [10,11].

Principios basicos de la intercambiabilidad de gases combustibles

e Definiciones y generalidades

Dos gases son intercambiables cuando éstos se comportan de la misma forma
segura y estable en un mismo quemador operando a iguales presiones.
Existen tres familias de gases, cuyos gases no son intercambiables entre ellas,
salvo modificacion de los quemadores y/o de las presiones de suministro.
Estas son:

v" Primera Familia: Gases de ciudad
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v' Segunda Familia: Gases Naturales
v' Tercera Familia: Gases Licuados

Dentro de cada familia los gases pueden variar su composicion y este factor
plantea el problema de intercambiabilidad mas comun.

La practica internacional es clasificar estas familias de gases como los puntos
internos de tres dreas que son las indicadas en la figura siguiente, en ejes
cartesianos que representan el indice de Wobbe (W) que es proporcional a la
entrega de calor del quemador y el Potencial de Combustién, que es funcién
de la velocidad de la llama [10,11].
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Grafico 29. Intercambiabilidad de los gases de la 1°, 2° y 3° Familia de gases

[10,11]

El tipo de quemador mas utilizado en artefactos domésticos es el quemador
atmosférico, el que induce la entrada del aire exterior por arrastre producido
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por el gas a presion saliendo del inyector produciéndose una premezcla de
gas-aire primario, el que se quema a la salida del quemador donde utiliza
ademas un aire secundario tomado del entorno. El analisis de
intercambiabilidad que se desarrolla a continuacion se concentrara en este
tipo de quemador. Este quemador es el utilizado basicamente en cocinas,
calefones y estufas y se representa en la Figura 13.

A su vez este quemador presenta las principales dificultades para la
intercambiabilidad de los gases. Por este motivo al resolver la
intercambiabilidad en un quemador atmosférico utilizado en artefactos
domeésticos, queda también resuelta la intercambiabilidad en los quemadores
industriales de tipo atmosférico y con mayor razon de aquellos con sistemas
de control de la combustion [10].

Quemador

Pre-mezcla

Venturi

Ld

> Inyector

Aire Aire
Primario Primario

Figura 17. Quemador atmosférico

Entrega de calor

La entrega de calor en un quemador atmosférico, a base de la aplicacion
simple de la mecanica de fluidos, se puede expresar de la siguiente forma
[11,13]:

QC:a-m-s-%-ﬁ (18)
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Se define el indice de Wobbe superior o Gross Wobbe Index como [13],

PCS (. ,
W = NP por lo tanto, la entrega de calor en el quemador atmosférico seria

igual a:

Qe=a-m-s-W-/p (19)

Donde Q. corresponde al flujo caldrico contenido en el gas a base del poder
calorifico superior, a es un factor de conversion de unidades, m es el factor
de orificio del inyector, p es la presién del gas, s es la seccidn del inyector, d
es la densidad del gas relativa al aire y PCS es el poder calorifico superior del
gas en condiciones estandar (15°Cy 1 atmodsfera).

En la nomenclatura chilena el PCS y por lo tanto el indice de Wobbe Superior
se mide en (kcal/m3S), donde m3S corresponde al m3 estandar que se mide a
15 °Cy 1 atmdsfera de presion.

Como conclusién podemos indicar que el indice de Wobbe es proporcional a
la entrega caldrica de un quemador dado, a una presion de gas constante. En
otras palabras, dos gases con el mismo indice de Wobbe tendran una entrega
caldrica igual, bajo una misma presion de alimentacion e igual s.

Tasa de aireacion primaria

La tasa de aireacidn primaria n es el cociente entre el volumen de aire que se
premezcla en el quemador (o aire primario) por unidad de gas gracias a la
induccion de aire atmosférico, dividido por el volumen de aire
estequiométrico necesario para quemar la misma unidad de gas [11].

En otras palabras, es el porcentaje del aire estequiométrico que se premezcla
con el gas antes de su combustion. El resto del aire necesario para la
combustién es aportado como aire secundario desde los alrededores de la
llama misma.

La tasa de aireacidn es muy importante para asegurar una llama azul,
minimizar la formacidn del CO y mantener la velocidad de la inflamacién de la
llama dentro de ciertos limites.
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Se puede demostrar que la tasa de aireacidn primaria depende a su vez del
indice de Wobbe (W). Ademas, al aumentar el indice de Wobbe disminuye la
tasa de aireacidn primaria hasta el punto de producir una combustién no
higiénica /CO/CO; = 2%).

De lo anteriormente expuesto se deduce que el indice de Wobbe es un buen
indicador de dos pardmetros de suma importancia en la combustién de gases
en quemadores atmosféricos:

v’ Potencia caldrica

v Tasa de aireacion primaria.

Para una mayor precision se han determinado dos coeficientes de correccién
del indice de Wobbe, denominados k; y k, [10,11], que define a
W’ = kix k2, x W,. En el caso de los gases naturales utilizados en Chile W'=
W por lo que se seguira utilizando en las explicaciones indistintamente ambos
factores.

Estabilidad de la llama

Una llama inestable puede presentar dos tipos de problemas que dependen
de la velocidad de inflamacién de las premezclas gaseosas y de la velocidad
de salida del gas de premezclado.

v Silavelocidad de llama disminuye mds alla de cierto limite, la llama puede
desprenderse del quemador y eventualmente soplarse e incluso apagarse.
Esto seria muy peligroso en artefactos domésticos no dotados de sistema
de corte de suministro de gas frente a una falla de la llama.

v Sila velocidad de llama aumenta mas alla de cierto limite y/o la velocidad
del flujo de gas disminuye, la llama puede entrar al quemador,
apagandose, lo que es muy peligroso o encendiéndose el gas a la salida
del inyector.

Por lo tanto, para un quemador dado y calibrado a cierta presién de
referencia, los aumentos o disminuciones de la velocidad mas alla de ciertos
limites pueden producir desprendimientos o entrada de la llama hasta el
inyector.
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Para controlary prevenir estos fenédmenos, Delbourg y Lafon de Gaz de France
definieron una caracteristica del gas que denominaron Potencial de
Combustion C, el que a su vez es funcion de la velocidad de propagacién de
la llama, el que se puede calcular a base del andlisis del gas natural.

3. Curvas limites de combustion satisfactoria de un quemador

Diagramas basicos de intercambiabilidad del gas natural

Cada uno de los eventuales problemas de combustion en quemadores
atmosféricos, define condiciones o curvas limites, las que son, en resumen [10,11]:

v" Combustién incompleta, o generacidon de CO mas alld de lo normal asociado a
un mayor valor de W.

v' Alejamiento de la llama del orificio del quemador y su eventual posterior
soplado y apagado, asociado a una menor velocidad de la llama.

v" Retorno de llama dentro del quemador y su probable apagado o encendido de
la llama en el orificio del inyector a la salida del gas, asociado a una mayor
velocidad de la llama.

El diagrama de intercambiabilidad para un quemador dado operando a una
presion fija y ajustada a un gas de referencia conocido es como el que se indica en
el grafico siguiente [11]:

COMBUSTION
NO HIGIENICA
COI/CO, > 0.02

\  OPERACION
\  SATISFACTORIA

X 7 RETORNO DE
DESPRENDIMIENTO ~ \ 77 LAS LLAMAS
DE LAS LLAMAS b

INDICE DE WOBBE CORREGIDO W’

POTENCIAL DE comsusTion: C

Grafico 30. Diagrama base de intercambiabilidad de gases
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Nota: Las estufas tienen quemadores especiales que les permiten cumplir con
razones de CO/CO2 mucho menores que 0,02.

Limites de combustidn satisfactoria de un conjunto (parque) de quemadores de
gas natural realizados por Gaz de France

Los estudios realizados por Gaz de France al respecto han constituido trabajos
intensivos, los que se han llevado a cabo por periodos de 15 o mas aios desde la
década de los afios 1950 hasta el afio 1970.

Gaz de France desarrollé experimentalmente las curvas limites del gas natural para
el universo de artefactos existentes en Francia en esas fechas incluyendo las curvas
de artefactos representativos de cocinas (N° 1, 2, 3, 4, 19, 20, 21 y 22),
calentadores de agua (N° 5, 6, 7, 8,9, 10) y de calefaccién (N° 13, 14, 15, 16 y 17)
y para una alimentacion de 20 mbar de presion de gas, igual a la utilizada en los
artefactos nacionales. Los artefactos de calefacciéon no presentaron limites de
CO/CO2 para W'< 16.500 kcal/Nm3, por lo cual sus limites superiores de W' no
alcanzan a aparecer en la figura siguiente.
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Grafico 31. Curvas limites del gas natural (2° Familia de gases, Gaz de France,
1971 [11]).
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Finalmente se considerd que el area aceptable de caracteristicas del gas natural
era el drea interior de las lineas limites experimentales. Esta area definida en la
forma indicada es el d&rea minima por lo que su utilizacién presenta margenes de
cierta importancia para la mayoria de los artefactos.

Efectos de la presion sobre los limites de la combustion

En los estudios de Delbourg y Lafon en relacién con la influencia de la presién en

la adecuada combustion, se llegd a las siguientes conclusiones [11]:

v' Cambios en la presién de suministro tienen un efecto minimo en la estabilidad
de la llama y no cambian las curvas limites a la izquierda y derecha del area
limite de la combustién.

v/ Cambios en la presion tienen un efecto importante en la higiene de la
combustién y por lo tanto en la altura de la linea limite horizontal superior del
diagrama de curvas limites del gas natural. Esta linea horizontal superior es la
que presenta el limite maximo del indice de Wobbe.

4. Aplicacion del estudio de las curvas limites de combustion al caso chileno

Diagrama de intercambiabilidad aplicada a los artefactos chilenos

De acuerdo con los resultados experimentales desarrollados [11], el drea
admisible aplicada al caso chileno utilizando como gas de referencia al CH4 es el
gue se indica en el grafico siguiente.

En el grafico siguiente se indica ademas, la ubicacién de:
e Los gases de ensayo de la norma.
e Los limites maximos y minimos de W' calculados a partir de los valores del
de la norma chilena W indicados en la norma chilena.
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Grafico 32. Curvas limites de intercambiabilidad del NCh 226 y gases de ensayo.

Se observa que la norma NCh 2264 es mas estricta que lo que requiere el diagrama
de intercambiabilidad. La zona de aprobacidn de un gas, considerando el area de
cumplimiento técnico y la normativa, se muestra como la zona achurada.

Se observa que los tres gases de ensayo indicados quedan cerca o fuera del area
definida como factible en el diagrama de curvas limites, lo que es adecuado para
verificar correctamente la seguridad de los artefactos cuando se utilizan gases del
interior del diagrama de intercambiabilidad.

En el grafico siguiente se posiciona en el diagrama de Intercambiabilidad chileno
a un gas natural liviano y con contenidos de H2 de 0%, 5%, 10% 15% y 20%. Los
puntos se marcan con un circulo oscuro.
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Grafico 33. Curvas limites de intercambiabilidad, limites del NCh 2264, gases de
ensayo y gas natural liviano con varios contenidos de H2.

Se observa que el gas liviano tiene un alto contenido de metano CH,, por lo que
gueda muy cerca del gas de ensayo para calibracion de artefactos, el G20. Luego
se desplaza hacia la derecha y hacia abajo a medida que aumenta su contenido de
H2, y sin salirse del drea de aprobacion.

De acuerdo con lo anterior todas estas mezclas de Hidrégeno con el gas liviano
serian aceptables por quedar en el espacio achurado y no tendrian problemas de
combustién no higiénica (CO > 0,02 CO2), ni de retorno ni de soplado de llama y
tendrian una entrega de calor en el quemador del artefacto dentro de los limites
establecidos y representados por el maximo y el minimo del indice de Wobbe
establecido por la norma chilena.

Sin embargo, ese no seria el caso en relacién con la exigencia de un Poder
Calorifico Superior (PCS) minimo que también establece separadamente la norma
NCh 2264 en 8.850 kcal. De hecho, una proporcién mayor al 6,6% de H2 ya
presentaria un PCS menor a la exigida por la norma para el caso de un gas natural
liviano.
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De acuerdo con lo anterior se tiene que estas mezclas de gases, que cumplen con
todos los requisitos técnicos, como las mezclas indicadas con 10% o mas de
contenido de H2, no podrian usarse, por no cumplir con la condicién de PCS
minimo. Podria ser que este valor hubiera sido adoptado originalmente en la
norma argentina al considerar simplemente los valores usuales minimos de PCS
de los gases naturales mas frecuentemente producidos y no de una consideracion
técnica propiamente tal.

Se estima que cambiando el valor minimo del PCS de la norma de 8.850 a 8.300
kcal/Sm3 se podria utilizar hasta un 15% de Hidrégeno con un gas natural liviano
y hasta 20% de Hidrégeno con gases naturales mdas pesados.

5. Conclusiones y recomendaciones

A. Blending con hasta 20% de H2 con gas natural serian factibles de utilizar en artefactos
domésticos que cumplan la normativa requerida, con la condicién de que se
modificara el valor minimo del PCS requerido en la norma NCh 2264:2014. Este
porcentaje ha sido probado experimentalmente en sectores pilotos reducidos en
Europa.

B. Es posible que existan artefactos domiciliarios que por su antigliedad o por el estado
en que se encuentren, presenten problemas con la estabilidad de la llama o de
emisiones. Por ese motivo y sélo para objeto de calculo de costos, se considerara que
para la utilizacién de blending habria que revisar la antigliedad, estado y emisiones de
los artefactos, y en general la instalacién completa por estabilidad de la llama, posibles
fugas y mayores emisiones, reemplazando los artefactos que presenten posibles
problemas.

C. Adicionalmente se recomienda, luego de tomar las precauciones indicadas en el punto
anterior, iniciar el blending con menores cantidades de H2 para incrementarlo en
etapas, verificando en cada una de ellas la posible operacion de fugas o problemas
como estabilidad de la llama o emisiones.
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Anexo 2. Declaracion blending 20% H2 - Medidores Pietro Fiorentini

Document classified as: 2 - Company Condid

Pietro
S8 Fiorentini

- ‘
Hydrog=
Hydrogen Declaration

Declaration-no.. 20H2_17
Revision: B

Subject: Gas meters RS series

We Pletro Florentinl S.p A. with registerad office In Arcugnano (V1) - Baly - Via E. Fermi n. /10, declare under our sole responsidiity that the
devices In are for op when the Hydrogen content in Natural Gas is € 20 % by volume.

List of certifications and test reports.
EU type examination certificate n. F2142-M002-TGO0OD7
OIML Certificate n. R137/2012-NL1-16.00
Test report TFG n. 2362
Test report TFG n. 2529
Test report TFG n. 2908

Test report TFG n. 3137
Reguiraments:
Maximum admissible band width of Hydrogen content in Natural Gas VNV %] 0 to 20
Pesformance data {flow range, accuracy, repeatabiity, etc.) are as for operation with - Yes
Natural Gas without Hydrogen content
Performance data (fow range, accuracy, repeatabiity, etc.) after endurance jest are as | — Yes
for operation weth Natural Gas without Hydrogen content
Limits of Operating Pressure / Operating Temperature for pressure rasistance are as - Yes
for operation with Natural Gas without Hydrogen contert
Gas tightness of the device was tested at a test presswre of 1.5 - Yes
' times the max cperabing pressure
— The standard configuration of the device is approved for use in potentially explosive Yes
atmospheres acc. to ATEX-Directive 20 14/34/EU minimum for gas group (mankmum):
ns
Note: The sustability of the device for use In gas midures with up to 20 vol-% Hydrogen
content has o be verifisd by a riskassessment performed by the operaling company

Additional Informations:

* Meters were preliminary tested up to 20% with positive results. Further test to confirm suitability are running.
Materials compatibility and main functionalities with hydrogen are in evaluation.

Note 1: Using 100% hydrogen, the maximum flowrate for G4 size should be at least 3 times of the maximum

flowrate with natural gas in order to keep the same transported energy at the same operating conditions. In this
condition the current meters are not capable to cover this operating range of flow rate.

Note 2: MID and European Standard for Metering do not cover 100% hydrogen as operating gas (not included in the
standards scope

This declaration is based on information included in standard EN ISONEC 80079-20-1:2019, chapter 5.2.4, and on
tests performed by Pietro Fiorentini on used materials, according to international standards available today. No
liability can derive from that.

This declaration only applies to products that were produced after the creation date of this manufacturer’s
declaration.

The use of the product is subject to country specific regulations.

Arcugnano, (4072023
Pietro Florentinl S p A

Michale Caret
Technical Dapt

E{F Headquarters Via E Ferml V10 30057 Arcugnano(Vi) Raly  VAT/IVA 08020150150 Cap. Soc. Lv. 5500.000 Rea Vicenza 200330
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Anexo 3. Cargos en el sistema de transmision en Chile

Para conocer el pago que realizan los clientes finales por concepto de transporte, mediante la
Res. Ex. N°206, la CNE publico el ultimo informe de cargos unicos de los distintos segmentos de
la transmision para clientes regulados y libres (la CNE publica cada 6 meses el informe de cargos
por uso del sistema de transmision en Chile). En general, un cliente libre deberia pagar el uso de
la transmision nacional, zonal y, ademas, segun lo expuesto en la Ley, también por los servicios
complementarios y otros cargos adicionales por concepto de reservas hidricas, precios
estabilizados, etc, los cuales se pueden asumir en un 10% de cargos del sistema de transmision.

El cargo por uso del sistema nacional es unico, al igual que el cargo por los sistemas
complementarios. Por otro lado, |la transmision zona depende de la barra de retiro de energia del
sistema y el nivel de tension de la linea. A continuacion, se resumen los cargos por uso del sistema
de transmision nacional, zonal, dedicado y servicios complementarios en Chile (considerando el
valor del délar (USD) igual a CLP 850).

Cargos del sistema de transmision nacional:

v" Cargos asociados al segmento de transmision nacional (Tx): 2,53 USD/MWh
v' Cargos asociados a exenciones de la Ley de Tx: 4,59 USD/MWh
v Cargos asociados a pagos por retiro de Tx: 0,66 USD/MWh

Total cargos asociados al sistema de Tx Nacional: 7,78 USD/MWh

Cargos del sistema de transmisidn zonal:

Los cargos por transmision zonal, tal como se menciono previamente, dependen de la barra de
retiro a la cual esté conectado (depende de la zona de Chile) y el nivel de tension de la linea (kV).
El valor promedio de todos los sistemas zonales en Chile, para un nivel de tension de 220 kV es
igual a 0,31 USD/MWh:

Sistema Tx | Nivel Cargo Cargo
Zonal Tension (kV) ($/kWh) (USD/MWh)
A 220 0,81 0,96
B 220 0,09 0,11
C 220 0,00 0,00
D 220 0,13 0,15
E 220 0,32 0,38
F 220 0,23 0,27
Promedio 0,26 0,31

El nivel de tension a la cual esta conectado el proyecto dependera de la capacidad requerida, la
que debe ser autorizada por el CEN, posterior a los estudios de detalle. Para tener una referencia,
se presentan los valores asociados a los niveles de tension de 110 kV y 66 kV:
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Sistema Tx | Nivel Cargo Cargo
Zonal Tension (kV) ($/kWh) (USD/MWh)
A 110 473 557
B 110 410 4,82
C 110 0,00 0,00
D 110 2,65 312
E 110 3,95 4,64
F 110 3,14 3,70
Promedio 3,09 3,64
Sistema Tx | Nivel Cargo Cargo
Zonal Tension (kV) ($/kWh) (USD/MWh)
A 66 5,68 6,69
B 66 5,63 6,63
C 66 0,00 0,00
D 66 2,65 3,12
E 66 9,68 11,39
F 66 12,30 14,46
Promedio 5,99 7,05

Los sistemas zonales, desde la A a la F, estan ordenados de norte a sur del pais. La siguiente
imagen representa los sistemas zonales en las distintas zonas del pais:
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En otras palabras, para niveles de tension altos, por ejemplo 220 kV (grandes consumidores) los
cargos por uso del sistema eléctrico zonal no son relevantes, sin embargo, éstos van aumentando
a medida que el nivel de tension requerido es menor, por ejemplo, para 66 kV el precio que se
debe pagar es mayor y se acrecienta en la zona sur del pais (regiones de Los Lagos y Los Rios).

Cagos del sistema de transmision dedicado:
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En el caso que el proyecto se conecte a una red de transmisién dedicada, ademas debera pagar
los cargos correspondientes, los cuales son pactados con el duefio de la red eléctrica.

Cargos por servicios complementarios:

Todos los consumidores de energia deben pagar los servicios complementarios, segun la Ley de
transmision eléctrica en Chile. Este valor asciende a 0,08 USD/MWh.
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Anexo 4. Analisis para el suministro de energia eléctrica para produccion de H2V
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ANTECEDENTES GENERALES

De acuerdo a lo sefalado por el Sr. Francisco Negroni de la empresa Gamma Ingenieros (El
Solicitante), en conversacion con Luis Castro (El Consultor), la Comisién Nacional de Energia
(CNE), le ha solicitado realizar un Estudio sobre los costos que significaria para una empresa
distribuidora de gas, reemplazar un porcentaje (%) del Gas Natural por Hidrégeno Verde (H2V)?,
en la medida de que dicha mezcla sea factible desde el punto de vista de la calidad del servicio y
de la seguridad para los clientes.

Para efectos del cumplimiento de los objetivos planteados por la CNE, Gamma, ha desarrollado
y/o se encuentra desarrollando las siguientes actividades:
Estudio y analisis técnico de los porcentajes maximos de H,V factibles de utilizar.
I.  Estudioy andlisis de los mayores costos de mantencidon que implicaria esta mezcla
de GNLy H,V en las redes de distribucion y las conexiones a los clientes.
II.  Analizar escenarios y cuantificar las necesidades de H,V para varias distribuidoras
de gas natural
lll.  Definicidn de los aspectos técnicos y de adecuacidn necesarios para las redes de
distribucidn, incluyendo la producciéon y almacenamiento del H,V, estimando las
inversiones y costos de mantencién asociados.
IV.  Definir los costos asociados al suministro de la electricidad necesaria para la
produccidn de H,V.

La produccion del H, se desarrolla en una “Planta de Produccion de H,V”, cuyo proceso se
elabora mediante el proceso de electrdlisis, el cual requiere de dos insumos principales, agua y
energia eléctrica. Respecto de la energia eléctrica, para que la produccién del H, sea “Verde”, es
requisito fundamental que el suministro de energia provenga en un 100% por energia renovables.

llustracion 1: Cadena de Valor Produccion de H,V

Fuente: Ministerio de Energia.

32 Cabe sefialar, que le el término hidrégeno verde se refiere a la produccion de hidrégeno generada por bajas en emisiones.
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En el caso del suministro eléctrico y las posibles alternativas, Gamma ha solicitado el apoyo de
este Consultor para; i) identificar y analizar las distintas alternativas de suministro de energia
eléctrica, y ii) determinar los costos asociados a cada alternativa.

El objetivo general es identificar y evaluar adecuadamente las alternativas para el suministro
eléctrico disponibles en el marco del mercado eléctrico nacional, y estimar los costos que cada

una de estas representaria en la produccion de H,V.

DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA ELECTRICO CHILENO

Para efectos del analisis solicitado, y una mejor comprension de las alternativas de suministro, es
importante en primer lugar, tener presente algunas definiciones relacionadas al sector eléctrico,
puesto que la concepcion de éste y su principal objetivo es abastecer la demanda de energia de
los consumidores. Estas definiciones corresponden a:

Sector Eléctrico: Conjunto de decisiones y de activos - capital y trabajo - organizados para
abastecer una determinada demanda de energia eléctrica.

Mercado Eléctrico: Conjunto de oferentes y demandantes de energia eléctrica que adoptan sus
decisiones de produccion y consumo siguiendo sefiales econdmicas (precio). En Chile, el Sector
Eléctrico estd organizado conforme a un modelo de mercado desde los inicios de la década de
1980.

Sistema Eléctrico: Conjunto de medios y elementos necesarios para la generacién, el transportey
la distribucién de la, con el objetivo ultimo de proveer Suministro de Energia Eléctrica a Clientes y
Usuarios Finales.

Suministro Eléctrico: es el acto mediante el cual las empresas distribuidoras, comercializadoras
y/o generadoras entregan energia eléctrica a los usuarios finales regulaos o libres para su
consumo.

En la figura siguiente, se puede observar en un diagrama esquematizado de los distintos
segmentos que componen el Sector Eléctrico:
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llustracion 2: Segmentos del Sector Eléctrico Chileno

Sistemas Eléctricos

Por definicion, un sistema eléctrico es el conjunto de instalaciones eléctricas generadoras de
energia, lineas de transporte, subestaciones eléctricas y lineas de distribucidn, interconectadas
entre si, que permite generar, transportar y distribuir energia eléctrica.

En Chile, estos sistemas interconectados se clasifican segin su tamafio, por lo tanto, un sistema
interconectado sera clasificado como Sistema Eléctrico Nacional si tiene una capacidad instalada
de generacién superior o igual a 200 MW. Existen también los sistemas medianos, siendo
aquellos con una capacidad instalada superior a 1,5 MW e inferior a 200 MW y los pequefios, con
una capacidad instalada igual o inferior a 1,5 MW.

Los principales sistemas eléctricos chilenos son los siguientes: el Sistema Interconectado del
Norte Grande (SING), el Sistema Interconectado Central (SIC), el Sistema Eléctrico de Aysén y el
Sistema Eléctrico de Magallanes. Cabe destacar que los sistemas SIC y SING estan
interconectados fisicamente desde noviembre del ano 2017, formando el Sistema Eléctrico
Nacional (SEN). Estos sistemas se describen brevemente a continuacién:

» El Sistema interconectado del Norte Grande (SING): sistema nacional que abastece la zona
norte del pais, desde Arica por el norte hasta la localidad de Coloso por el sur. A noviembre
de 2017, constituia el 23,5% de la capacidad total instalada en el pais. Su generacion es
fundamentalmente térmica y orientada principalmente a la industria minera.

» El Sistema interconectado Central (SIC): sistema nacional que abastece la zona central del
pais, desde Taltal por el norte hasta Quelldn, en la isla de Chiloé, por el sur. La distancia entre
ambas localidades es de aproximadamente 2.100 km y constituye el 75,8% de la capacidad

Ing\CNE\2023\Blending GN-H2\Informe\Informe final\FTA\FNE\RDV\ASF\Diciembre 2023 196



GAMMA INGENIEROS
Impacto técnico-econémico blending GN-H2 - CNE

instalada total del pais.

» ElSistema Eléctrico de Aysén (SEA): en la practica corresponde a cinco subsistemas medianos
ubicados en la zona sur del pais: Palena, Hornopiren, Carrera, Cochamd y Aysén. Su capacidad
conjunta corresponde a solo 0,3% de la capacidad instalada nacional.

» El Sistema Eléctrico de Magallanes (SEM): corresponde a cuatro subsistemas medianos:
Punta Arenas, Puerto Natales, Porvenir y Puerto Williams, que abastecen a las ciudades del
mismo nombre. Se localiza en el extremo mas austral del pais. Su capacidad instalada
conjunta corresponde al 0,4% de la capacidad instalada nacional.

lustracion 3: Sistemas Eléctricos de Chile

Fuente: Elaboracidn propia, Coordinador, CNE.

Cabe mencionar que, en los sistemas de menor escala, como los sistemas medianos de Aysén y
Magallanes (SEA y SEM), la estructura de tarifas se basa en la determinacién de costos medios
por cada segmento (generacién, transmision y distribucion). Por tal razén, el suministro se realiza
principalmente mediante un monopolio regulado, por lo que las alternativas de suministro son
fundamentalmente distintas a las disponibles en el SEN.

Sistema de Transmision y Distribucion

En este punto se detallan y definen los aspectos principales de los sistemas de transmision y
distribucidn en relacién con las exigencias que deberd cumplir una Planta de Produccién de H,V
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para efectos de disponer de suministro de energia. Es importante tener en cuenta que las
obligaciones técnicas de un Cliente Libre, conectado a redes de transmisién o distribucion son
equivalentes, desde el punto de vista de las exigencias de calidad y seguridad. No obstante, desde
el punto de vista del cumplimiento de la Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio
(NTSyCS), se entendera por Cliente a33;

e Una Empresa de Distribucion;

e Usuario sometido a regulacidn de precios de acuerdo con lo establecido en el articulo 147°
de la Ley General de Servicios Eléctricos., en adelante, Cliente Regulado; o

e Unusuario final no sometido a regulacion de precios, en adelante, Cliente Libre, cuyas Barras
de Consumo son abastecidas directamente desde el Sistema de Transmisidn.

Por otro lado, un Cliente Libre conectado a redes de distribucién, deberd ademas cumplir con la
Norma Técnica de Calidad y Seguridad para Sistema de Distribucién (NTCSSD). Este aspecto, por
lo general se decide entre dos variables. Por un lado, la capacidad a demandar o conecta, y por
otro la distancia alas redes eléctricas disponibles (distribucion y/o transmision).

Sistema de Transmision

Segun al articulo 73° de la Ley 20.936; El "sistema de transmisién o de transporte de electricidad"
es el conjunto de lineas y subestaciones eléctricas que forman parte de un sistema eléctrico, y
gue no estan destinadas a prestar el servicio publico de distribucién. En cada sistema de
transmision se distinguen lineas y subestaciones eléctricas de los siguientes segmentos34:

e Sistema de Transmision Nacional (STN).

e Sistema de Transmision Zonal (STZ).

e Sistemas de Transmision para Polos de Desarrollo (STPD).
e Sistemas de Transmision Dedicados (STD).

e Sistemas de Interconexion Internacional (Sl).

En la siguiente llustracion 3 se muestra un esquema de los sistemas de transmision y distribucion,
su calificacidn y tipo de clientes segiin punto de conexion.

33 Articulo 1-7 nimero 15 de la NTSyCS de septiembre 2020.
34 Definicion detallada de los Sistemas de Transmisidon se encuentra en el Anexo 4.1 de este informe.
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llustracion 4: Calificacion de los Sistemas de Transporte

Fuente: Elaboracién propia

Acceso, Remuneracion y Planificacion de la Transmision

En Chile la planificacidn de la transmisién es una actividad centralizada realizada por la autoridad.
El Ministerio de Energia, cada 5 afios desarrolla un proceso de planificacién para diversos
escenarios energéticos de expansidn de la generacién y consumo, considerando un horizonte de
al menos 30 afos. No obstante, de manera anual, el Coordinador Eléctrico Nacional, en conjunto
con los interesados o promotores, presentan opciones de expansidn necesarias, las que pueden
o no ser aprobadas por la CNE para posteriormente ser incluidas como parte del Pan de Expansion
anual.

En cuanto a su uso, de acuerdo a lo que indica la Ley General de Servicios Eléctricos (LGSE) las
instalaciones de transmision estan sujetas a un régimen de acceso abierto, pudiendo ser
utilizadas por terceros, ya sean Clientes, Generadores u otros. El articulo 79° de la LGSE, asi lo
define (Ver detalle en Anexo 4.2 de este Informe).

En este contexto, desde una perspectiva regulatoria, una Planta de Produccion de H.V, que
requiera consumir grandes cantidades de energia (mayores a 5.000 kW), tiene derecho a solicitar
conexion al Sistema de Transmisidn, en instalaciones existentes, y en aquellas que se encuentren
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aprobadas para ser construidas de conformidad a lo sefialado en los respectivos decretos de
expansion, resultantes del proceso de Expansién de Transmisién.

En el caso de no disponer de obras existentes o incluidas en los respectivos planes de expansion,
se tiene la opcidn de participar en la planificaciéon de la transmisidn como un Usuario e Institucion
Interesada (Uell), donde un Planta Productora de H,V de gran consumo podria promover obras
de transmisidn necesarias para sus futuras necesidades, las que de ser aprobadas serian incluidas
en los respetivos planes de expansién.

Sistemas de Distribucidn

Respecto de los Sistemas de Distribucion, La Norma Técnica de Calidad y Seguridad para Sistemas
de Distribuciéon (NTCSSD), un Sistema de Distribucidn (SD) o Red de Distribucién; es el conjunto
de instalaciones destinadas a dar suministro o permitir inyecciones a Clientes o Usuarios ubicados
en sus zonas de concesion, o bien a clientes o usuarios ubicados fuera de zonas de concesion que
se conecten a las instalaciones de una empresa distribuidora mediante lineas propias o de
terceros. Asimismo, el sistema de distribucién comprende los Sistemas de Medicién, Monitoreo
y Control, los Sistemas de Medida para Transferencias Econdmicas y los Sistemas de Monitoreo.
La tensidon nominal del SD es igual o inferior a 23 kV. La NTCSSD sefala lo siguiente respecto de
las zonas de concesidon3:

Zona de Concesion: Area geogrdfica determinada en el decreto que otorga la Concesidn de servicio publico
de distribucion, generalmente mediante coordenadas UTM, en la cual la Empresa Distribuidora estd
obligada a dar suministro eléctrico a quien lo solicite, sea que el Cliente o potencial Cliente esté ubicado
dentro de la zona de concesion, o bien se conecte a las instalaciones de la Empresa Distribuidora mediante
lineas propias o de terceros.

Por tanto, una empresa concesionaria de servicio publico de distribucién esta obligada a entregar
servicio a quien lo solicite bajo las condiciones sefaladas. Esta obligacidon conceptualmente
difiere del acceso abierto aplicado a sistemas de transmisidn. En los sistemas de distribucidn se
establecen dos rangos de tensién:

» Alta tension en distribucion (AT): definida para tensiones superiores a 400 V y hasta 23
kV, muchas veces conocida como media tension.
» Baja tension en distribucidn (BT): definida para tensiones inferiores a 400 V.

De acuerdo a lo anterior, los alimentadores de los sistemas de distribucion de alta tension en
distribucidn operan en diferentes tensiones comprendidas entre los rangos especificados, por
ejemplo; 13,2 kV y 23 kV. Por otro lado, las redes de distribucién de baja tensidén en distribuciéon
operan en 220/380 V.

Para efectos de contar con un suministro de energia, es fundamental contar con acceso a
instalaciones eléctricas de distribucién o transmisidn, y en caso de que estas no se encuentren

35 Articulo 1-4 nimero 51 de la NTSD de diciembre de 2019.
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disponibles, o no dispongan de la capacidad técnica suficiente; se cuenta con herramientas
regulatorias adecuadas para comunicar estas futuras necesidades y asi disponer de estas de
manera oportuna para el desarrollo de los Proyectos de consumo. Estas herramientas difieren
segln punto de conexidn; si se requiere conectarse al Sistema de Transmision, el procedimiento
es a través del Coordinador Eléctrico Nacional (CEN), mientras que, para conectarse a redes de
distribucién, el procedimiento es a través de las propias empresas concesionarias, aplicando
tanto a clientes regulados como libres.

TIPO DE CLIENTES

Se describen a continuacidn, los tipos de Clientes y opciones tarifarias disponibles de acuerdo a
las caracteristicas de cada uno de ellos.

Clientes Libres y Regulados

Conforme la LGSE en su articulo 147°, se establece que estan sujetos a fijacidon de precios los
suministros de energia eléctrica a usuarios finales cuya potencia conectada es inferior o igual a
5.000 kilowatts, ubicados en zonas de concesién de servicio publico de distribucidén o que se
conecten mediante lineas de su propiedad o de terceros a las instalaciones de distribucion de la
respectiva concesionaria. Bajo esta clasificacién se encuentran los denominados Clientes
Regulados, siendo estos residénciales y no residenciales.

No obstante, el mismo articulo, en la parte final, sefiala también que los suministros podran ser
contratados a precios libres cuando ocurra lo siguiente:

e Cuando se trate de servicio por menos de doce meses;

e Cuando se trate de calidades especiales de servicio a que se refiere el inciso segundo del
articulo 130¢;

e Cuando el momento de carga del cliente respecto de la subestacidn de distribucidn primaria
sea superior a 20 megawatts-kildmetro, y

e Cuando la potencia conectada del usuario final sea superior a 500 kilowatts. En este caso, el
usuario final tendrd derecho a optar por un régimen de tarifa regulada o de precio libre, por
un periodo minimo de cuatro afios de permanencia en cada régimen. El cambio de opcién
deberd ser comunicado a la concesionaria de distribucidon con una antelacion de, al menos,
12 meses.

En conclusion, aquellos Clientes Regulados que cumplan una de las caracteristicas anteriores,
podran optar a una condicion de Cliente Libre. Cabe sefalar que son Clientes Libres también
aquellos usuarios cuyo consumo es abastecido directamente desde el Sistema de Transmisién.
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llustracion 5: Clientes Segun Punto de Conexion al Sistema Eléctrico

Fuente: Elaboracion propia

En consideracidon de la normativa, y las caracteristicas propias de un usuario consumidor, se
tienen los siguientes tipos de Clientes:

a. Conectados a redes de distribucion:
» (Clientes Regulados: son aquellos con una potencia conectada menor a 500 kW.
» Clientes Regulados con derecho a optar a Cliente Libre: aquellos con una potencia
conectada mayor a 500 kW y menor a 5.000 kW.
» Clientes Libres: son aquellos con una potencia conectada mayor a 5.000 kW.

b. Conectados al sistema de transmision:

> Clientes Libres: clientes conectados directamente a un Sistema de Transmision,
Nacional, Zonal o Dedicado. En este caso no existe un limite de potencia conectada,
no obstante, los costos asociados a la conexidon con el sistema de transmision son la
barrera natural que sélo puede ser subsanada por grandes Clientes, generalmente con
demandas por sobre los 10.000 kW de potencia conectada. Este rango estd
compuesto por grandes industrias del sector productivo y empresas del sector
minero.

Se debe tener presente que el desarrollo de una Planta de Produccién de H;V, corresponde a un
proyecto que consumira energia, ya sea como Cliente libre o regulado, por tanto, debe
tempranamente analizar las alternativas de suministro disponibles, y luego sobre ello, evaluar las
distintas opciones disponibles por medio de las cuales se puede incluir ERNC en el suministro.

Desde el punto de vista regulatorio, los clientes cuentan con dos alternativas para disponer de
suministro eléctrico, las que dependen del régimen de precios seleccionado. Los Cliente
Regulados pueden optar a un suministro regulado, conforme a las disposiciones legales y
normativas definidas para ello. Por su parte, los Clientes Libres podran optar a un suministro
cuyas condiciones sean libremente acordadas por medio de un acuerdo entre ambas partes
definido como Contrato de Suministro.
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Es importante hacer presente que la diferencia entre ambos tipos de contratacion permite a los
Clientes Libres negociar, como su nombre lo indica, libremente el precio y las condiciones de
contratacién del suministro eléctrico, mientras que los Clientes Regulados son aquellos
sometidos a las tarifas eléctricas determinadas periédicamente por la autoridad. Una de las
condiciones a tener en cuenta para efectos de la Produccion de H,V, es precisamente que el
suministro provenga de fuentes renovables, situacion que no necesariamente se cumpliria en
aquellos casos donde el cliente tenga una tarifa regulada.

Ahora bien, en el caso de la Produccidon de H,V, la selecciéon de uno u otro régimen, no solo
dependerd de los aspectos regulatorios asociados a potencia conectada, sino que también de la
disponibilidad y caracteristicas de la infraestructura eléctrica disponible en la zona del proyecto,
pero mas importante aun de la comprobacion y/o certificaciéon de que el suministro provenga
efectivamente de fuentes renovables, de lo contrario ya no serd H,V, sino que dependera de la
composicién tecnoldgica del sistema eléctrico que provea el suministro.

Si bien la opcidn de cliente regulado o libre esta sujeta a la disponibilidad de redes eléctricas,
y también a las caracteristicas particulares, se requiere en el caso de la Produccién de H,V
contar con un aspecto basico, acreditar que la energia con la que se produce el H, es 100%
renovable.

Cliente Planta Produccion de H.V

Conforme a lo sefialado en el punto anterior, si bien una Planta de Produccion de H,V puede ser
cliente regulado, o libre, la obligacion de disponer y/o acreditar que su suministro sea 100%
renovable, lo limitaria a una condicidon de Cliente Libre, obligandolo a cumplir con lo que la
normativa exige para ello. Es decir, todos los proyectos para Produccidn de H,V, deberdn tener
al menos una potencia conectada igual o superior a 500 kW, optando por un suministro como
Cliente Libre, opcion que les permitiria acceder a un suministro 100% renovable.

Dada la operacidn econdmica del sistema eléctrico, los clientes regulados sujetos a fijacién
tarifaria no dispondrian de una acreditacién o herramienta que les permita asegurar y/o certificar
qgue su suministro provenga 100% de fuentes renovable. Esta condicidén de certificacion para
acreditar que el suministro sea 100% de fuentes renovables, actualmente es exigible y negociable
como cliente libre a través de un contrato de suministro o PPA en donde se incluya dicha
acreditacidn. Este aspecto se detalla en los siguientes puntos.

Contrato de Suministro

El Contrato de Suministro documento que corresponde a un acuerdo comercial entre una
Empresa Distribuidora/Generadora y un Cliente Regulado/Libre, en que ambos asumen
obligaciones reciprocas; la Empresa Distribuidora/Generadora asume el deber de entregar el
suministro bajo ciertas condiciones de calidad y seguridad, mientras que el Cliente asume el
deber de pagar la tarifa correspondiente, ya sea que ésta sea fijada por el Ministerio de Energia
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en el decreto correspondiente (si es Cliente Regulado), o sea acordada libremente en un proceso
de negociacién (si es Cliente Libre).

» Un cliente regulado no puede establecer condiciones y tampoco negociar términos
contractuales quedando sujeto solo a lo que la regulacidon permita. En este caso, es la
empresa distribuidora a través de las licitaciones de suministro para clientes regulados,
quien establece condiciones con los suministradores en representacidén de los clientes
regulados. Por el contrario, en el caso de clientes libres, estos si podran establecer
términos propios negociando estos directamente con el suministrador,
independientemente del sistema al que se conecte. En efecto, ya sea que un cliente libre
se encuentre conectado a redes de distribucion, o directamente al sistema de
transmisién, podrd negociar precios y condiciones comerciales directamente con un
generador.

» Para efectos de contratacion de suministro, un cliente libre tiene la libertad de definir su
propia estrategia de contratacién. Dentro de las estrategias de contratacion, existe la
negociacién directa, proceso uno a uno, o bien desarrollar un proceso de licitacion publico
o privado. Por lo general, en un proceso de licitacion el cliente disefia bases o términos
de referencia, estableciendo condiciones estandares para solicitar ofertas a varios
generadores asegurando un proceso competitivo.

En la actualidad los grandes consumidores de energia son Clientes cada vez mas conocedores del
tema, y por ello requieren mayor cantidad y calidad de informacidn. Este conocimiento, sumado
a una mayor competencia en el sector, permite que las decisiones de compra, y las condiciones
contractuales hubieren evolucionado pasando a ser un tema relevante dentro del proceso de
contratacién (negociacién) del suministro eléctrico.

En este contexto, el PPA, ha tomado una particular importancia como herramienta para
desarrollar ERNC, incluyendo este atributo como parte del Suministro de Energia, aportando
estos al cumplimiento de los objetivos de sustentabilidad, reduccién de emisiones o la inclusién
de energias renovables. En el caso particular, para la Produccion de H, este atributo es
obligatorio y necesario, ya que de éste depende que la Produccion de H; sea Verde.

Definicion de PPA

Un PPA (Power Purchase Agreement) es un acuerdo de compraventa de energia limpia a largo
plazo desde un proyecto concreto y a un precio prefijado entre un desarrollador renovable y un
consumidor —por lo general, grandes industrias— o entre un desarrollador y un comercializador
gue revenderad la energia.

La firma de un PPA renovable asume la venta de la energia de un proyecto y sus atributos
medioambientales al Cliente. De acuerdo a informacién de mercado, durante los ultimos afios la
mayoria de los grandes Clientes Libres mineros e industriales, han firmado contratos de
suministro que acreditan que el 100% de su suministro proviene de fuentes renovables,
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condicién que no es fisica sino contractual. Para cumplir con este compromiso, existe el IREC3®,
entidad que certifica que, durante un periodo determinado de tiempo, la energia consumida por
el Cliente ha sido inyectada al sistema eléctrico proviniendo en 100% de fuentes renovables.
Dadas las caracteristicas operacionales del sistema eléctrico, este balance se realiza de manera
anual y es acreditado y certificado por IREC.

Condiciones de Mercado para un PPA

Conforme a la informacion del mercado de energia, las nuevas exigencias han obligado a disefar
modelos de contratos de suministro, incorporando clausulas que le permitan a los actores tomar
decisiones y adaptarse rdpidamente a los continuos y constantes cambios que se experimentaran
durante la transicion energética, siendo uno de los principales aspectos la incorporacién de
ERNC en el suministro eléctrico. Algunas de las clausulas que se estan negociando en los nuevos
PPA pueden ser:

a) Bloques de Suministro: Lo que se busca en los contratos libres es establecer un suministro
por energia anual, la cual suele dividirse en bloques energia siendo estos horarios o no.
Ello segun las condiciones que establece el cliente en sus procesos de licitacion de
suministro.

b) Precio de la Energia: Lo tipico en este tipo de contratos es establecer un precio expresado
en dodlares de Estados Unidos por MWh (USD/MWh), cuyo valor es fijo al inicio del
suministro que luego va siendo indexando por CPI (Consumer Price Index) de manera
anual, semestral o mensual. Sin embargo, hay negociaciones en que el precio es indexado
a otras variables del mercado como el IPC, el precio del carbén o costos marginales de
alguna barra en particular.

c) Precio de la potencia: Este tipo de cargo es pagado por los retiros del sistema en donde
se establece una modalidad Pass Throught, en donde la facturacidén es mensual utilizando
el Precio de Nudo de Potencia vigente al momento de la facturacion, calculado conforme
se establece en el articulo 162° de la ley vigente o la que la derogue o reemplace. Cabe
sefalar que si bien el precio de la potencia también podria estar sujeto a negociacién, en
la mayoria de los casos (superior al 98%), se utiliza el precio de nudo de potencia en Pass
Through.

establece un precio fijo al inicio del suministro que luego es indexado por CPI u otro
indexador.

a) Traspaso de otros costos: Asociados al contrato de suministro de energia, existen una
variedad de costos que son propios del sector, muchos de los cuales es dificil entender y
gestionar por los clientes finales. En tal sentido, el traspaso de costos en modalidad Pass-
Throught es aceptada en forma natural para algunos costos tales como Peajes, Servicios
Complementarios y Sobre costos del sistema.

b) Autogeneracion: En consideracién a la realidad actual respecto de los aspectos

36 https://www.irecstandard.org/
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d)

ambientales y de responsabilidad social que la sociedad exige a las empresas, los clientes
requieren dejar establecida una condicion que les permita, en el periodo que dura el
contrato, la implementacion de proyectos de eficiencia energética y/o autogeneracion.
Cabe senalar que este requerimiento, generalmente, tiene por finalidad cumplir con
objetivos sociales y de imagen del cliente, no siendo el propdsito final, necesariamente,
disminuir la energia contratada al suministrador. Por lo mismo, es posible considerar
incorporar condiciones que limiten o compensen al suministrador afectado.

Clausulas de salida y Término anticipado: Considerando la extension de los contratos, la
incertidumbre del largo plazo y las eventuales contingencia de caracter catastrofico que
podria afrontar un cliente, es necesario considerar condiciones que faciliten dar término
al contrato con antelacion a su vencimiento, previendo que se contemplen las
compensaciones justas que protejan al suministrador y mantengan un equilibrio
economico del contrato suscrito. Una herramienta muy solicitada es el ejemplo de tablas
de montos de compensaciones con relacion a los meses remanentes hasta el fin del
contrato.

Certificacion de Energia Verde: Muchos clientes pertenecen a grupos internacionales o
comercializan sus productos al extranjero, situacion que exige cumplir con estandares y
normativas respecto de la trazabilidad de sus productos y el efecto al medio ambiente
derivado de sus procesos. Dado lo anterior, en especial para un segmento de clientes, es
de interés poder certificar que parte o la totalidad de su energia es respaldada a través
de tecnologias de energias renovables.

Impuesto Verde o Impuestos a las Emisiones: El impuesto verde o impuesto a las
emisiones es considerado como un impuesto a las inyecciones y en tal sentido los grandes
clientes esperan que éste sea completamente asumido por los generadores.

En el caso de este analisis, tal como se ha comentado, el punto mas relevante corresponderia a
la acreditacion de energia renovables en el suministro, pudiendo certificar que el 100% de este
proviene de fuentes renovables, de lo contrario, se podria cuestionar que la produccion de H»
sea Verde.

Segun los antecedentes presentados por Gamma, en la siguiente tabla se identifican los puntos
seleccionados para Produccion de H,V, y sus principales caracteristicas.

Tabla 1: Puntos Seleccionados para Plantas de Produccion de H;

Calama Lipigas

Coquimbo, La

Gas Val
Serena as Vapo

Talca Gas Valpo

Chillan Intergas
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L i
- Temuco Intergas
- Puerto Montt Metrogas
- Puerto Montt Lipigas

Como se observa de la tabla anterior, solo |G
I R <p<cto de los otros puntos, una posible opcion

seria solicitar conexidon con una potencia conectada mayor para dar cumplimiento a lo
establecido en la ley, condicion que debera ser analizada caso a caso. Una segunda alternativa
podria ser llegar a un acuerdo con la distribuidora o un generador ERNC para acceder a un
eventual mercado donde se trancen estas certificaciones, y comprar las necesarias para acreditar
el retiro.

Alternativas de Suministro Eléctrico con Inclusién ERNC

Tal como se senald anteriormente, las Alternativas de Suministro Eléctrico disponibles para un
consumo de energia determinado, se encuentran directamente relacionadas con el régimen de
precios seleccionado por el cliente, pudiendo disponer de un suministro de energia como cliente
libre o como cliente regulado. Para este caso de analisis, como se observa en la tabla 1 anterior,
de los tipos de clientes descritos en el punto 3.1. estos corresponden en su mayoria a clientes
regulados sujetos a una tarifa regulada, salvo los tres casos resaltados que superan los 500 kW,
para los cuales se asume toman la opcion de ser cliente libre.

Como se dijo, para efectos de la Produccion de H,V, es una variable fundamental que la energia
eléctrica que se consuma sea de fuentes renovables. Ello es posible lograr de formas, i) teniendo
una fuente propia de energia renovable conectada a las instalaciones de la planta de H,V, sin
conexion a la red, y que genere las necesidades. ii) conectado a la red eléctrica y contar con un
certificado que acredite que el consumo de la Planta es 100% energia renovable. Se describen el
tipo de suministro segun cliente:

» Cliente Regulado: Planta P. H,V conectado a redes de distribucion que opta por régimen
Regulado. Este puede estar ubicado dentro o fuera de la zona de concesion. En este ultimo
caso, debera acceder a las redes de distribucion mediante linea propia. La opcion de
cliente regulado quedando el suministro a tarifas reguladas.

Suministro: la energia sera suministrada por |la respectiva empresa distribuidora a precios
regulados, no obstante, puede seleccionar el tipo de tarifa eléctrica mas conveniente (AT
1, AT 2, AT 4.3, etc.). en este caso no dispodria de acreditacion renovable.

» Cliente Libre en SD: Planta P. H,V conectado a redes de distribucion que opta por régimen
Libre. Este puede estar ubicado dentro o fuera de la zona de concesion. En este ultimo
caso, debera acceder a las redes de distribucion mediante linea propia o de un tercero.
Suministro: en este caso el Proyecto debera buscar un proveedor (generador o
comercializador) para que le suministre energia eléctrica. En tal caso podra negociar los
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términos comerciales del suministro directamente con el proveedor. La negociacién
puede ser bilateral, o a través de un proceso de licitacién privado. Dentro de los términos
podra exigir que el suministro provenga en un 100% de ERNC.

» Cliente Libre en ST: Planta P. H,V conectado directamente al sistema de transmision. En

este caso, el Planta P. H,V serd un “Coordinado”, y debera sujetarse en todo momento a
las instrucciones de coordinacién y operacion del Coordinador Eléctrico Nacional (CEN).
La conexion de la Planta P. H,V al ST debera ser solicitada al CEN a través de Solicitud de
Acceso Abierto (SAC) o por medio de Solicitud de Uso de Capacidad Técnica Disponible
(SUCTD), lo que dependera de la calificacion de las instalaciones. Las instalaciones podran
ser existentes o futuras expansiones.
Suministro: en este caso el Proyecto debera buscar un proveedor existente (generador o
comercializador) para que le suministre energia eléctrica. En tal caso podra negociar los
términos comerciales del suministro directamente con el proveedor. La negociacién
puede ser bilateral, o a través de un proceso de licitacién privado. Dentro de los términos
podra exigir que el suministro provenga en un 100% de ERNC.

En cada caso anterior, ya sea para un cliente regulado o libre, deberd acceder al sistema a través
de un punto de conexion el que podra ser al sistema de transmision o de distribucion directa e
indirectamente. En este sentido, es importante conocer la informacion respecto de la estructura
de cargos que tiene cada opcién para de esa manera configurar las distintas alternativas de
suministro existentes.

Precios para Clientes Regulados

Como se senald anteriormente en este informe, la ley establece que el suministro eléctrico a
usuarios finales con potencia conectada inferior o igual a 5.000 kW tiene caracteristicas de
monopolio natural, quedando afectos a regulacidn de precios. Para los clientes regulados, la Ley
distingue dos niveles de fijacién de precios:

1. Segun lo anterior, el precio que las empresas pueden cobrar a usuarios se define por:
Precios a nivel de generacién-transporte, denominados “precios de nudo”, definidos
para todas las subestaciones de generacidn-transporte desde las cuales se efectle el
suministro;

2. Precios a nivel de distribucidn, que se determinan sobre la base de la suma del precio
de nudo, establecido en el punto de conexién con las instalaciones de distribucion, un
valor agregado por concepto de distribucién (VAD) y un cargo Unico o peaje por
concepto del uso del sistema de transmision troncal.
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Lo senalado en los puntos 1y 2 significa que, para los clientes regulados, el pago por uso de las
redes de distribucion se encuentra incluido en las respectivas tarifas determinadas por la
autoridad. Por otro lado, en el caso de los clientes libres que hagan uso de las redes de
distribucion, el Articulo 120° de la Ley determina los peajes de distribucion, que corresponde al
pago de quienes transporten electricidad y hagan uso de las instalaciones de distribucion, tales
como lineas aéreas o subterraneas, subestaciones y obras anexas, en las condiciones técnicas y
de seguridad que se establezcan, para que terceros den suministro a usuarios no sometidos a
regulacion de precios ubicados dentro de su zona de concesion. En este sentido, un cliente libre,
puede acceder a un precio de energia libre, pero esta sujeto al pago de un peaje por uso de redes
de distribucion. De acuerdo la estructura tarifaria de un cliente regulado, solo el precio de
energia, para los casos analizados alcanza un maximo de 11337 USS/MWh sin considerar los otros
cargos, y por supuesto sin incluir el factor asociado a la dificultad de cumplir con la acreditacion
o certificacion renovable.

Precios Aplicados a Clientes Libres

Para el caso de los suministros no sujetos a regulacion, los precios de energia son acordados
libremente entre clientes y generadores. Estos precios resultan de los procesos de negociacion y
no son de caracter publico. No obstante, una referencia para estos efectos es el Precio Medio de
Mercado (PMM), el que se determina con los precios medios de los contratos informados por las
empresas generadoras a la CNE, correspondientes a una ventana de cuatro meses, que finaliza
el tercer mes anterior a la fecha de publicacion del precio medio de mercado.

Para efectos de contar con informacion de mercado sobre niveles de precio de energia en el
mercado de clientes libres, el Consultor considera relevante, para el analisis en el largo plazo y
evaluar el costo de suministro, observar el comportamiento de los precios, y como estos van
evolucionando. Para ello, a partir de una muestra de procesos de licitacion y negociaciones de
clientes libres propia del Consultor, se proyectan diferentes indicadores entre los afos 2024 y
203038,

Para efectos del analisis se consideran los siguientes indicadores o referencias de precios.
e PMM Libre: Corresponde al Precio Medio de Mercado Libres, determinado como el
precio promedio ponderado de los contratos de clientes libres.
e LIBRE POND: Corresponde al precio promedio ponderado de la muestra de procesos
y negociaciones de Clientes Libres.

37 Tarifa solo de energia de CGED, sin incluir otros cargos, vigente para noviembre de 2023 segun pliego tarifario
publicado en la pagina de CGE.
38 Precios actualizados a septiembre de 2023 segun los respectivos indexadores, y proyectados en términos reales.
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e LIBRE MAX: Corresponde a la cota maxima de precio Libre dentro de la muestra de
procesos de licitacidn y negociacion.

e LIBRE MIN: Corresponde a la cota minima de precio Libre dentro de la muestra de
procesos de licitacidn y negociacion

e Prom: Corresponde al promedio simple de cada afio incluyendo tanto los nuevos
acuerdos como el PMM. Como supuesto se asume que aquellos contratos que aun no
negocian un nuevo precio, su suministro es a PMM.

llustracién 6 Estimacién Precios Libres3?

Fuente: Elaboracion propia

Es importante hacer hincapié en que esta informaciéon es propia del Consultor, y se elaboré a
partir de una base de datos que incluye procesos de negociacién de diversos tipos de clientes
libres entre companias mineras e industriales sumando aproximadamente un total de 10
TWh/afo. Los valores de mercado se encuentran actualizados a septiembre del afio 2023.

Tal como se observa en la llustracidn 6, los precios de mercado para clientes libres se encuentran
entre 47 y 71 USS/MWh. Ahora bien, cabe indicar que el precio que se obtenga depende del
volumen y plazo que se esté negociando. Otro factor importante es el tipo de proceso, pudiendo
ser una licitacidn o una renegociacion directa que modifique.

Esta informacién permitira disponer de niveles de precio que ayudaran a cuantificar los costos
de suministro y evaluar econédmicamente las alternativas de suministro. Cabe sefialar que esta

informacidon es meramente referencial.

Pago por Uso de Redes

39 Precios actualizados por CPI a septiembre del 2023.
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De conformidad a lo dispuesto en el articulo 115° de la LGSE, se establecen las disposiciones
aplicables a la recaudacién, pago y remuneracién de los sistemas de transmisién, asi como la
fijacion del cargo determinado semestralmente por la Comisidn Nacional de Energia. En
particular se regula el pago de los sistemas de transmision, incluyendo la transmisiéon nacional,
zonal y de transmision dedicada utilizada por parte de usuarios sujetos a regulacion de precios.

Por su parte, el articulo 72°-7 de la LGSE, dispone y determina las remuneraciones asociadas a las
inversiones de nueva infraestructura para la prestacion de Servicios Complementarios (SSCC), las
gque deben ser financiadas por los usuarios finales, a través de un cargo de servicios
complementarios, el cual debera ser incorporado al cargo Unico al que se refiere el articulo 115°
de la Ley.

En consecuencia, de acuerdo a lo establecido en la normativa vigente, los cargos traspasables a
clientes finales deberdn ser agrupados en un cargo Unico en las boletas o facturas a usuarios
libres o regulados extendidas por sus respectivos suministradores, sean estas empresas
concesionarias de servicio publico de distribucién o generadoras (Cargo por LGSE).

Cabe recordar que los SSCC se encuentran definidos en el articulo 225°, letra z) de la LGSE, como
aquellas prestaciones que permiten efectuar la coordinacién de la operacién expresada en los
términos dispuestos en el articulo 72°. Al respecto son SSCC al menos, el control de frecuencia,
el control de tensidn y los planes de recuperacion del servicio. Este aspecto es relevante para los
clientes libres, dado que la regulacién establece que la remuneracién de la nueva infraestructura
debe ser financiada por los usuarios finales, mientras que la prestacién de los recursos técnicos
requeridos por la operacion del sistema eléctrico son de cargo de las empresas generadoras que
efectuan retiros destinados a usuarios finales, sin embargo estos no pueden ser traspasados a
clientes regulados, por lo que son financiados en su totalidad por los clientes no sometidos a
regulacidn de precios, ya sea que estos se encuentren conectados en los sistemas de distribucion,
o directamente en el sistema de transmisidn. Lo anterior se debe principalmente a que estos
servicios, actualmente son prestados por infraestructura existente, perteneciente a las unidades
de generacion.

En esta misma linea, el pago de los sistemas de Transmisidon Nacional, Zonal y de Transmision
Dedicada utilizada por parte de usuarios sometidos a regulacion de precios sera de cargo de los
consumidores finales libres y regulados, a través de un Cargo Unico (expresado en $/kWh).

Las boletas o facturas a usuarios regulados o libres extendidas por sus respectivos
suministradores sean estas empresas concesionarias de servicio publico de distribucién o
generadoras respectivamente, deberan agrupar los cobros por concepto de transmisidén nacional,
zonal, para polos de desarrollo, de instalaciones de transmisién dedicada utilizada por parte de
usuarios sometidos a regulacion de precios, en un cargo unico, en la forma y periodicidad que
determine el reglamento.

Para efectos de definir un Precio de Mercado, el Consultor expone y determina supuestos
basados principalmente en su experiencia respecto de contratos de suministro con Clientes
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Libres. De esta manera, se proyectan para efectos de la evaluacion tanto los precios de energia
como los otros cargos, ambos expresados en términos reales. La siguiente tabla, muestra la
estructura y proyeccion de los otros cargos, incluida la potencia que seran considerados en el
analisis.

Tabla 2: Proyeccion de otros cargos de suministro distintos a la energia

Precio Potencia US$/MWh 154 154 154 154 154 154 154
(Téf;)'sm's'o" Nacional/Zonal US$/MWh 145 165 17,0 21,0 23,0 23,0 23,0
Transmisién Dedicada uUsSs/Mwh 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Sobrecostos MT uUs$/MwWh 60 60 65 65 65 65 65
SSCC (CU) Us$/MWh 05 35 35 35 35 35 35
Compensaciones Impto. Verde  USS/MWh 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Precio Estabilizado USS/MWh 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Otros cargos (C. Partida) uss/Mwh 0,0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Servicio Publico SSPP Us$/MWh 2,0 20 20 20 20 20 20

Se debe tener en cuenta para analizar el costo del suministro eléctrico, que este no es solo el
precio de energia, sino que involucra otros cargos, los que segun antecedentes disponibles se
han incrementado por diferentes factores; tales como, alza de cargos sistémicos, subida en
cargos regulados y nuevos cargos regulados, entre otros. Estos cargos varian mes a mes y se
pagan a prorrata de la energia que se consume, siendo afectados por las alzas en los precios de
combustibles, la sequia, el aumento de energias renovables variables y al retiro del carbon, entre
otros.

En la tabla se observa para cada cargo unitario una condicion estable, tanto en el precio de
energia, como en los otros cargos fijados por la autoridad, tales como Precio de Nudo de
Potencia, Cargo Unico (CU), SSPP.

Por otra parte, segun un analisis de mercado, los resultados del nuevo régimen de Servicios
Complementarios (SSCC), los costos han mostrado un crecimiento de los costos pagados por los
clientes finales, particularmente Clientes Libres, que se traduce en un mayor reconocimiento de
costos directos y de oportunidad para los prestadores de SSCC.

Este mayor costo de SSCC proviene directamente de la mayor penetracion de ERNC o energia
variable, ya que la operacion del sistema se hace mas insegura, y requiere un mayor aporte de
estos servicios. Respecto de los SSCC y los otros cargos sistémicos absorbidos por los clientes
libres, segun estudios realizados por ACENOR, durante los ultimos afios se han incrementado,
aumentando el costo de suministro de este tipo de clientes. A partir de la informacion del estudio
del segundo semestre de 2022 realizado por ACENOR respecto de los costos sistémicos, se
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elabora la siguiente ilustracion donde se muestra la evolucidn de los SSCC y otros cargos
sistémicos durante los ultimos periodos.

llustracion 7 Cargos por SSCC y Otros cargos para Clientes Libres.

Evolucién Cargo por Sobre Costos y Servicios Complementarios
(Us$/Mwh)

Cargo por Minimo Técnico USS/MWh ® Cargo por Servicios Complementarios USS/MWh

No obstante, se espera que a partir del 2025/26 este mercado madure, aumentando la oferta de
prestadores de servicios, con lo que podrian estabilizarse los costos por este concepto,
generando un mercado de SSCC de corto plazo otorgando mayor flexibilidad a la operacion del
sistema eléctrico.

Para evaluar las diferentes Alternativas de suministro sefaladas es necesario disponer de
antecedentes e informacién de mercado respecto de los precios de energia vigentes,
considerando por supuesto, los niveles y la estructura del consumo de energia a contratar, entre
otras caracteristicas tales como, volUmenes comprometidos, plazos de contratacion, fecha de
inicio de suministro y bloques horarios entre otros.

En tal caso, cabe destacar que para el afio 2023 las ofertas en su mayoria estan estructuradas
bajo el modelo Costo Marginal + Fee, pudiendo estar en total sobre 110 USD/MWh. De acuerdo
a la experiencia del Consultor, se observan tarifas fijas desde 2024, para iniciar suministro entre
2025 -2026, en torno a los 58 - 65 USD/MWHh, sin embargo, para suministros del afio 2024, los
suministradores ya estan cerrando nuevamente sujeto al modelo de Costo Marginal.

Costo de Suministro de Energia Eléctrica

Desde el punto de vista de las alternativas de suministro de energia para la produccion de H,V,
se debe tener en cuenta que dicho suministro debe provenir en un 100% desde fuentes
renovables. En este contexto, para el caso en estudio, la seleccidn del régimen de precios es un
factor fundamental para cumplir con dicho requisito.

En efecto, dada la estructura operacional del mercado eléctrico chileno, si la Produccién de H; se
realiza a través de un suministro de energia bajo un régimen de cliente regulado, la produccién
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de H,V podria ser cuestionable, ya que bajo estas circunstancias no seria posible acreditar que la
procedencia del suministro es 100% renovable. Bajo este escenario, para efectos de cumplir con
dicha condicidn, las alternativas de suministro se limitan solo a una condicidén de cliente libre, ya
sea conectado en redes de distribucidn o transmisién, lo que dependerd principalmente de la
potencia requerida. Para los casos en estudio (tabla 1), se tiene que solo Jjcumplirian esta
condicidn, correspondiendo al segmento de clientes libres conectados a una red de distribucion.

Para el resto de los casos se plantean soluciones, sin embargo, frente a la inexistencia de un
mercado de certificaciones renovables que no permitan acreditar que el suministro proviene
100% de fuentes renovables, el atributo de “Verde” en la produccién de H; es cuestionable. En
este sentido, a fin de tener una estimacion de los costos asociados al suministro de energia bajo
una condicion de cliente libre, se desarrolla un ejemplo en base a facturaciones reales de
diferentes clientes libres conectados en redes de distribucidon. Para desarrollar este ejercicio, el
Consultor utilizé una base de datos de facturacion de una serie de clientes libres. Se considera
un grupo de clientes libres conectados en redes de distribucion, con potencias conectadas entre
700 kW y 3.000 kW.

llustracion 8 Caso de Andlisis - Costo Monomico para Clientes Libres en Dx

Precio Monomico Cliente Libre
(USS/MWh)

137 135

689 67,8 70,2 66,8

129

7

Cargo por Demanda en HP USS/MWh B Cargo por energia activa base USS/MWh
B Cargo unico LGSE USS/MWh I Cargo minimo técnico USS/MWh
Cargo servicios complementarios USS/MWh mms Cargo por servicio publico USS/MWh

MONOMICO - LCOE USS/MWh

La ilustracion anterior permite graficar el costo de suministro de un cliente libre conectado en
distribucion, expresado en USS/MWh. Como se observa entonces, para efectos de la Produccién
de H,V, dada las condiciones del mercado, bajo una alternativa de cliente libre el costo promedio
de los dltimos 6 meses para la muestra analizada seria de 132 USS/MWh aproximadamente.
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Como es posible observar, tanto de la ilustracion anterior, como de los analisis realizados y la
informacion de las fuentes disponibles, los otros cargos distintos a la energia, principalmente por
concepto de SSCC y costos sistémicos, el costo de suministro de energia se proyectaria en torno
alos 105 y 120 USS/MWh para los proximos afios.

llustracion 9 Proyeccion del Costo Unitario de Suministro para la Produccion de H;V

Costos de Suministro por Item
(US$/Mwh)

117

>
v
>

Energia USS/MWh I Precio Potencia USS/MWh
= Transmision Nacional/Zonal USS/MWh W Transmision Dedicada USS/MWh
mm Sobrecostos MT USS/MWh  SSCC USS/MWh
Compensaciones Impto Verde USS/MWh Precio Estabilizado USS/MWh
Otros cargos (C. Partida) USS/MWh Servicio Plblico SSPP USS/MWh
COSTO DE SUMINISTRO USS/MWh

Con todo lo anterior es posible sefalar que, para los proximos anos, el costo unitario de energia
eléctrica para las Plantas de Produccidn de H,V se encontraria en torno a los 115 USS/MWh como
promedio, incluyendo energia, atributo renovable y todos los otros cargos sistémicos.

% %k %k %k %k %k %k k
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Anexo 5. Calculo de costos nivelados de energia LCOE (Circulo Ingenieria)

Resumen Ejecutivo

En el presente informe se documenta el proceso de dimensionamiento de los proyectos de
generacion energética para la generacion de H2 VERDE, obteniendo un CAPEX y OPEX para
plantas fotovoltaicas con BESS (Sistema de almacenamiento de energia con baterias).

Se analizaron 4 casos, para los cuales se evalud una inyeccién de H2 en dos escenarios de
consumo en distintas localidades del pais, cada una con un requerimiento energético distinto.

La evaluacion técnica de los diversos casos fue basada en el requerimiento energético entregado
y la exposicidn solar de cada localidad, para asi llegar a un tamafio de planta requerido para cada
caso.

Se determiné la produccidn energética de cada una de las plantas fotovoltaicas y se dimensiond
el sistema de almacenamiento de acuerdo con estos datos, llegando asi a un tamafio de plantay
baterias para cada uno de los casos.

A partir de esto se procede a calcular los indicadores econdmicos CAPEX y OPEX para cada caso.
Antecedentes

El hidrogeno verde ha emergido como una solucidn clave en la transicidon hacia una economia
mas sostenible y libre de carbono. Este tipo de hidrégeno se produce mediante la electrélisis del
agua utilizando electricidad renovable, como la generada por fuentes solares. En este proceso, el
agua se descompone en oxigeno e hidrégeno, y este ultimo se convierte en una fuente de energia
limpia y versatil.

Su capacidad para almacenar energia hace que el hidrégeno verde desempefie un papel crucial
en la creacion de un sistema energético mas resiliente y sostenible. A medida que aumenta la
conciencia sobre la importancia de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, el
interés y la inversidon en tecnologias de hidrégeno verde contindan creciendo, impulsando la
transicién hacia un futuro energético mas limpio y sostenible.

La mezcla de hidrégeno verde con gas natural, conocida como "gas natural renovable" o "gas
verde", es una estrategia que busca reducir las emisiones de carbono asociadas con el consumo
de gas natural. Esta mezcla puede ser utilizada en infraestructuras existentes de gas natural sin
necesidad de modificaciones significativas hasta en un 20%, y en casos especiales incluso un 40%.

Para realizar los calculos, se han facilitado los siguientes datos:

e Localidad de las plantas electrolizadoras.
e Produccién de H2 por cada planta [kg/hr]
e Tamafio del electrolizador [MW]
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e Empresa

Para este informe se han solicitado la estimacion de un CAPEX, OPEX en funcién de la potencia
de la planta (MW).

Descripcion General

Los proyectos que han sido estudiados en esta etapa de ingenieria tienen dos partes principales:

a)

b)

La planta de generacion solar o planta fotovoltaica: esta parte del proyecto incluye por
ejemplo los paneles solares, caminos interiores, conexidn, inversores, equipos de medida,
subestacion elevadora, etc.

Sistema de Almacenamiento o Bess (Battery Energy Storage System): esta segunda parte del
proyecto es adicional a la planta fotovoltaica, con el objetivo de guardar parte de la energia
generada durante el dia, para ser inyectada al consumo, y no todos los proyectos fueron
considerados con ella. El sistema de almacenamiento puede ser desarrollado en forma
independiente de la planta fotovoltaica o en una segunda etapa.

Proceso

Para la obtencién de los datos, se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones técnicas:

e 33% de la produccién para uso inmediato.
e 66% de la produccion energética para almacenamiento.

Ademas de los requerimientos energéticos para las 4 localidades, se consideran dos casos de
blending 10% y 20%:

e Metrogas Lo Aguirre (Santiago):
e Gas Valpo (Talca):

e Gassurs/ LA (Concepcidn):

e Lipigas — Osorno (Osorno):

Para cada punto se obtuvo un factor de disefo, considerando la eficiencia de una planta solar en
cada localidad:
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Santiago 1,32

Concepcion 1,41

Talca 1,36

Osorno 1,46

A partir de esto, se logro obtener que la potencia requerida para uso de electrolizador y el sistema
de almacenamiento, basicamente el disefio consiste en dimensionar una componente
fotovoltaica y una componente fotovoltaica que aportara energia a los sistemas BESS, este
analisis es realizado para el caso con blending del 10 y 20%, los cuales seran los dos escenarios
evaluados en este estudio, se muestra en la tabla siguiente a modo de resumen:

En cada uno de los casos, se analizo la generacion energética mensual tanto en los meses de
invierno como en los de verano, para luego obtener una generacion promedio diaria, para el caso
de estudio se baso en un disefio de invierno ya que permite utilizar al maximo el sistema de
almacenamiento y asi no sobredimensionar las instalaciones. Con este dato, se pueden obtener
las capacidades necesarias de los sistemas de baterias. Finalmente, se dimensiona el sistema
BESS para cada caso:
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Ademas, es importante senalar la equivalencia en horas de uso que tendran estos disefios de los
sistemas de almacenamiento, basicamente se estimo esto descargando el banco de baterias a
potencia nominal del electrolizador.

Evaluacion econémica

Para evaluar econdmicamente los proyectos dentro de este estudio se realizaron cubicaciones
de materiales, considerando costos directos y costos indirectos, ademas se estimo los costos de
operacion de cada proyecto.

CAPEX

Para desarrollar la evaluacion de Capex se deben definir los items a cubicar y posteriormente
calcular la cantidad de materiales por cada item, en las siguientes tablas se pueden observar los
elementos cubicados en este estudio:

PARQUE FOTOVOLTAICO
Movimientos de Tierra (excavaciones de caminos, canales, zanjas, SE, BESS PFV

+aridos)
Caminos (interno y externos)
Canales y obras de saneamiento

Suministro e Instalacion Cierre Perimetral (Malla Acmafor 2 m de alto)

Sistema de Tracker

Modulos Fotovoltaicos (Bifaciales)
Power Station

Transporte

Montaje Mecanico

Montaje Eléctrico

Red de baja y Media Tension

Sala Eléctrica

Equipamientos Media Tension

. Transporte

Oficinas Generales

Garita de Control Acceso

Bodega principal

Bodega de sustancias peligrosas - Container
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Bodega de residuos peligrosos - Container
Patio de residuos

Agua potable

Sistema Aguas servidas

Sistema Circuito Cerrado de Television - CCTV

LINEA DE TRANSMISION

Linea de Media tension Narcissus

Construccion LMT

Linea de Media tension conductor Aislado clase 25kV
Banco ductos Eléctrico

PUNTO DE CONEXION EN S/E EXISTENTE

BESS

Suministro e Instalacion Cierro Perimetral SE (Malla Acma 2 m de alto+Bulldozer)
Sala Eléctrica

Transformador Media Tension / Alta Tension

Panos de Conexion

Sala GIS

Equipamientos Media Tension

Transporte

Obras Civiles

Montaje Eléctrico

Sistema Circuito Cerrado de Television - CCTV

Suministro BESS
Montaje Eléctrico
Red Media Tension

Con el dimensionamiento listo, tanto de la planta como del sistema de almacenamiento, se logra
obtener un valor estimado del CAPEX el cual se puede observar en la siguiente tabla:

OPEX

El OPEX de los proyectos fotovoltaicos tiene como principal componente el mantenimiento y de
forma mas especifica, la limpieza de los paneles. En un ambiente con polvo y viento, el
ensuciamiento baja la eficiencia de la planta solar, por lo que se requiere un aumento en la
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frecuencia de limpieza. El valor del OPEX es un valor que puede variar fuertemente en funcion de
las estrategias de desarrollo o de operacion de los proyectos, de la tecnologia a utilizar, la
cantidad de personal asociado, entre otros. Este se estimo en base a experiencias previas en
operacion de planta fotovoltaicas y en relacion a valores razonables del mercado adecuados para
una ingenieria conceptual.

LCOE

El costo nivelado de la energia, mas conocido por sus siglas en inglés como LCOE (Levelized Cost
of Energy) es utilizado especialmente para comparar, en aspectos econdmicos, distintos
proyectos. Este indicador se utiliza para comparar proyectos similares o que compiten entre si, y
reflejan el costo para el inversionista, bajo ciertas condiciones de evaluacion que son comunes a
todos los proyectos, de la energia producida por cada proyecto, a fin de decidir cual es mas
atractivo para la inversion. En este caso, los proyectos que se estan analizando utilizan todos, la
misma tecnologia base (fotovoltaica) para generar electricidad, algunas con la variante de que la
energia es almacenada para su uso durante ciertas horas que el productor definira. En términos
economicos, las horas en donde se deberia utilizar ésta es en las horas punta de consumo y
cuando ya no haya suficiente radiacion solar para producir electricidad de manera suficiente para
satisfacer la demanda. Para los proyectos dentro de este estudio se realizo una simulacion en la
obtencion del LCOE considerando distintas tasas de descuento: 6%, 8% y 10%, los cuales
corresponden a valores nominales. La tabla con los resultados se muestra a continuacion:

|Proyectos PV+BESS 10% Blending
1 Metrogas Lo Aguirre
2 Gas Valpo

3 Gassur

4 Lipigas Osomo

|Proyectos PV+BESS 20% Blending

1 Metrogas Lo Aguirre
2 Gas Valpo

3 Gassur

4 Lipigas Osomo

Para efectos practicos del estudio, los valores promedios, considerando una tasa de un 6% de
descuento, son los siguientes:
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Proyecto LCOE Blending

GN/H2 [USD/MWh

Gas Valpo
Gassurs/ LA
Lipigas - Osorno

Se incorpora ademas un escenario considerando un valor estimado de 200 MUSD/MWh para los
costos de almacenamiento vs los 280 MUSD/MWh utilizados en los calculos de base de la tabla

anterior.
Tiempo
Proyectos Cédigo LCOE (USS/MWh) Generacibn = Tecnologia Energia Almacenadadiaria. almacenaimiento
Potencia Nominal
IRR8% . IRR10%  (MWh-afio) MWh Horas

Proyectos PV+BESS 10% Blending

1 Lo Aguirre

2 Gas Valpo

3 Gassur

4 Lipigas Osomo
Proyectos PV+BESS 20% Blending

1 Metrogas Lo Aguirre

2 Gas Valpo

3 Gassur

4 Lipigas Osomo

Asi, los valores promedios, considerando una tasa de un 6% de descuento, son los siguientes:

Proyecto LCOE Blending
GN/H2 [USD/MWh
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Anexo 6. Proyeccidon de demandas de H2

A continuacidn, se presentan las proyecciones de demanda de H2 hasta el afio 2036 para un 5%, un 10% y un 20% de inyeccién de H2
en redes de GN:

Cuadro 72. Demandas anuales de hidrégeno (m3/afio) para las empresas distribuidoras de gas hasta el afio 2036, con un 5% de

inyeccion de H2.

Regién [Empresa | 2022 | 2023 | 2024 [ 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034 | 2035 | 2036 |

Il Lipigas

\Y Gas Valpo

VI Gas Valpo

XVI Intergas

Vil Gassur S/ LA

Vil Gassur LA

IX Intergas

X Metrogas Pto Montt

X Metrogas Pto Varas

X Metrogas Osorno

X Lipigas Pto Montt

X Lipigas Osomo

Xl Metrogas Lo Aguirre

\ Gas Valpo Casablance
Total

Ing\CNE\2023\Blending GN-H2\Informe\Informe final\FTA\FNE\RDV\ASF\Diciembre 2023 223



GAMMA INGENIEROS
Impacto técnico-econémico blending GN-H2 - CNE

Cuadro 73. Demandas anuales de hidrégeno (m3/aiio) para las empresas distribuidoras de gas hasta el afio 2036, con un 10% de
inyeccion de H2.

Regién [Empresa | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034 | 2035 | 2036 |
Il Lipigas

\Y Gas Valpo

VI Gas Valpo

XVI Intergas

Vil Gassur S/ LA

Vil Gassur LA

IX Intergas

Metrogas Pto Montt

Metrogas Pto Varas
Metrogas Osorno
Lipigas Pto Montt
Lipigas Osomo

Xl Metrogas Lo Aguirre
\ Gas Valpo Casablanca
Total

XXX ([ |>x
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Cuadro 74. Demandas anuales de hidrégeno (m3/aiio) para las empresas distribuidoras de gas hasta el afio 2036, con un 10% de
inyeccion de H2.

Region [Empresa [ 2022 | 2023 | 2024 [ 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 [ 2030 | 2031 [ 2032 | 2033 | 2034 | 2035 | 2036 |
Il Lipigas

\Y Gas Valpo

VI Gas Valpo

XVI Intergas

VI Gassur S/ LA

VIl Gassur LA

IX Intergas

X Metrogas Pto Montt
Metrogas Pto Varas
Metrogas Osorno
Lipigas Pto Montt
Lipigas Osomo
Metrogas Lo Aguirre
Gas Valpo Casablanc:
Total

<|X[X[|X[>|[>
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Anexo 7. Sensibilizacion de Costos Nivelados de Hidrogeno — LCOH

Complementario al analisis de sensibilizacion mostrado en el Capitulo 9, se muestra a
continuacion la tabla resumen de costos nivelados de hidrogeno segun escenario de costos,
indicando ademas la disminucion porcentual del LCOH que conlleva el Escenario de Reduccion
de Costos respecto al Escenario Base, y el aumento porcentual del LCOH que implica el Escenario
de Aumento de Costos.

Cuadro 75. Variacion del LCOH para cada zona de concesion respecto a escenario de costos

correspondiente. Elaboracion propia.

LCOH LCOH Esc. LCOH Esc. %
Region Empresa Escenario |Reduccionde| Aumentode | .. .= .. % Aumento

Base Costos Costos Disminucion

I Lipigas

\Y Gas Valpo

Vi Gas Valpo

XVI Intergas

VIl Gassur s/ LA

VIl Gassur LA

X Intergas

X Metrogas-Pto Montt

X Metrogas-Pto Varas

X Metrogas Osorno

X Lipigas - Puerto Montt

X Lipigas - Osorno

Xl Metrogas Lo Aguirre

V Gas Valpo Casablance

A continuacion, se muestran las tablas de sensibilizacion del LCOH para cada zona de concesion
en estudio en funcion del Costo de la Energia Eléctrica y del Costo de Inversion PEM (CAPEX).
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e Lipigasll

Cuadro 76. Analisis de sensibilizacion de LCOH para Lipigas Il

CAPEX PEM (USD/kW)
2.500 3.040

LCOE
USD/MWh)

e Gas Valpo IV

Cuadro 77.Analisis de sensibilizacion de LCOH para GasValpo IV

CAPEX PEM (USD/kW)
2.500 3.040

LCOE
USD/MWh)

e Gas Valpo VIl

Cuadro 78. Analisis de sensibilizacion de LCOH para GasValpo VI

CAPEX PEM (USD/kW)
2.500 3.040

LCOE
USD/MWh)
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e |[ntergas XVI

Cuadro 79. Analisis de sensibilizacion de LCOH para Intergas XVI

CAPEX PEM (USD/kW)
2.500 3.040

LCOE
USD/MWh])

e Gas Sur VIII LA

Cuadro 80. Analisis de sensibilizacion de LCOH para Gas Sur VIII LA

CAPEX PEM (USD/kW)
2.500 3.040

e |[ntergas IX

Cuadro 81. Analisis de sensibilizacion de LCOH para Intergas IX

CAPEX PEM (USD/kW)
2.500 3.040

LCOE
USD/MWh)
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e Metrogas X Puerto Montt

Cuadro 82. Analisis de sensibilizacion de LCOH para Metrogas X Puerto Montt

CAPEX PEM (USD/kW)
2.500 3.040

LCOE
USD/MWh)

e Metrogas X Puerto Varas

Cuadro 83. Analisis de sensibilizacion de LCOH para Metrogas X Puerto Varas

CAPEX PEM (USD/kW)
2.500 3.040

LCOE
USD/MWh)

e Metrogas X Osorno

Cuadro 84. Analisis de sensibilizacion de LCOH para Metrogas X Osorno

CAPEX PEM (USD/kW)
2.500 3.040

LCOE
USD/MWh)
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e Lipigas X Puerto Montt

Cuadro 85. Analisis de sensibilizacion de LCOH para Lipigas X Puerto Montt

CAPEX PEM (USD/kW)
2.500 3.040

LCOE
USD/MWh)

e Lipigas X Osorno

Cuadro 86. Analisis de sensibilizacion de LCOH para Lipigas X Osorno

CAPEX PEM (USD/kW)
2.500 3.040

e Metrogas RM Lo Aguirre

Cuadro 87. Analisis de sensibilizacion de LCOH para Metrogas RM Lo Aguirre

CAPEX PEM (USD/KW)
2.500 3.040

LCOE
USD/MWh)
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e Gas Valpo V Casablanca

Cuadro 88. Analisis de sensibilizacion de LCOH para Gas Valpo V Casablanca

CAPEX PEM (USD/kW)
2.500 3.040

LCOE
USD/MWh])
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Anexo 8. Sensibilizacion de Tasa de Rentabilidad y Variacion a Precio Publico

A continuacion, se presenta un analisis de sensibilizacion respecto a la nueva Tasa de
Rentabilidad y el Aumento de ingresos por venta de gas de las empresas concesionarias
de Gas Natural ante distintos porcentajes de inyeccion de blending, de 5, 10, 15y 20%. El
analisis considera variaciones variacion del costo de energia eléctrica para conocer una
perspectiva de proyecciones ante disminucion de costos.

El escenario base analizado en el Capitulo 10 y Capitulo 11, considera un costo de
electrolizador de 3.040 USD/kW, y un costo de energia eléctrica definido en el Cuadro 25

del escenario de costos de almacenamiento por bateria de BESS 280 MUSD.

Tasa de Rentabilidad

e Lipigas Il Region

Cuadro 89. Variacion de Tasa de Rentabilidad segiin porcentaje de Blending para Lipigas Il

Porcentaje de Blending GN/H2
Tasa Rentabiidad (%) 5% 10% 15% 20%

LCOE
(USD/MWh)

e Gas Sur VIl Region

Cuadro 90. Variacion de Tasa de Rentabilidad segtin porcentaje de Blending para Gas Sur
Vil

Porcentaje de Blending GN/H2
1% | 1504

Tasa Rentahilidad (94 RO4 | | 2094

LCOE
(USD/MWh)
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e Metrogas X Region

Cuadro 91. Variacion de Tasa de Rentabilidad segin porcentaje de Blending para
Metrogas X

Porcentaje de Blending GN/H2
Tasa Renabiidad (%) 5% 10% 15% 20%

LCO

(USD/MWh)

e Metrogas RM - sector de Lo Aguirre

Cuadro 92. Variacion de Tasa de Rentabilidad segin porcentaje de Blending para
Metrogas Lo Aguirre

Porcentaje de Blending GN/H2
Tasa Rentabiidad (%) 5% | 10% | 15% | 20%

LCOE
(USD/MWh)

e Gas Valpo V Region — comuna de Casablanca

Cuadro 93. Variacion de Tasa de Rentabilidad segiin porcentaje de Blending para Gas
Valpo Casablanca

Porcentaje de Blending GN/H2
Tasa Rentabiidad (%) 5% |  10% | 15% |  20%

LCOE
(USD/MWh)
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En base a los cuadros anteriores, se aprecia que para las cinco zonas de concesion, un
aumento progresivo del porcentaje de hidrégeno se refleja en una disminucién de la tasa
de rentabilidad, debido a que los costos del proyecto aumentan al requerir mayor
inversion en equipos, infraestructura y energia eléctrica. Respecto a esta ultima, se puede
apreciar también que la disminucion de la tarifa de energia eléctrica implica tasas de
rentabilidad mayores, dado que disminuye el costo de operacion del proyecto de
hidrégeno.

Aumento de ingresos por venta de gas

e Lipigas Il

Cuadro 94. Variacion de Aumento de Ingresos segun porcentaje de Blending para
Lipigas i

Porcentaje de Blending GN/H2
5% ‘ 10% ’ 15% ‘ 20%

Aumento de ingresos por venta
de gas

LCOE
(USD/MWh)

e Gas Valpo IV

Cuadro 95. Variacion de Aumento de Ingresos seguin porcentaje de Blending para Gas
Valpo IV

Porcentaje de Blending GN/H2
5% ‘ 10% ‘ 15% ‘ 20%

Aumento de ingresos por venta
de gas

LCOE
(USD/MWh)
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e Gas Valpo VI

Cuadro 96. Variacion de Aumento de Ingresos segun porcentaje de Blending para Gas

Valpo VII

Porcentaje de Blending GN/H2

Aumento de ingresos por venta

%
de gas %

10%

15%

20%

LCOE
(USD/MWh)

e Gas Sur VI

Cuadro 97. Variacion de Aumento de Ingresos segiin porcentaje de Blending para Gas

Sur VI

Porcentaje de Blending GN/H2

Aumento de ingresos por venta

%
de gas o%

10%

15%

20%

LCOE
(USD/MWh)

e Metrogas X

Cuadro 98. Variacion de Aumento de Ingresos segin porcentaje de Blending para
Metrogas X

Porcentaje de Blending GN/H2

Aumento de ingresos por venta de
gas

LCOE
(USD/MWh)

5% ‘ 10% ‘ 15% ‘ 20%
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e Lipigas X

Cuadro 99. Variacion de Aumento de Ingresos segun porcentaje de Blending para
Lipigas X

Porcentaje de Blending GN/H2
5% ‘ 10% ‘ 15% ‘ 20%

Aumento de ingresos por venta
de gas

LCOE
(USD/MWh)

e Metrogas RM — sector Lo Aguirre

Cuadro 100. Variacion de Aumento de Ingresos segun porcentaje de Blending para Lo
Aguirre

Porcentaje de Blending GN/H2
5% ‘ 10% ‘ 15% ‘ 20%

Aumento de ingresos por venta
de gas

LCOE
(USD/MWh)

e Gas Valpo V — Casablanca

Cuadro 101. Variacion de Aumento de Ingresos seglin porcentaje de Blending para
Casablanca

Porcentaje de Blending GN/H2
5% ‘ 10% ‘ 15% ‘ 20%

Aumento de ingresos por venta
de gas

LCOE
(USD/MWh)
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En los cuadros anteriores se aprecia que, para cada zona de concesion, un aumento en la
proporcién de hidrégeno en el blending aumenta el porcentaje de aumento de ingresos por
venta de gas, lo que significa un aumento en las tarifas para cliente final que considera cada
empresa en sus zonas de concesion respectivas.
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Anexo 9. Tarifas promedio del GLP medidor, GLP envasado, GLP granel y Gas

Natural

Las siguientes tarifas de Gas Natural, GLP Medidor y GLP Envasado corresponden al promedio de
los meses de Septiembre, Octubre y noviembre de 2023. En cuanto al GLP granel, solo se abarca
octubre y noviembre.

A continuacion, se presenta un analisis de precio por zona de concesion:

» |l Regidn

En la Il Region se analiza el precio de venta correspondiente a la comuna de
Calama, ya que es la cual presenta redes de Gas Natural. Los valores de GLP
medidor y GLP envasado también corresponden a esta comuna.

UsD / MMBtu

70,00

60,00

50,00

40,00

20,00

10,00

0,00

oct-23 nov-23 dic-23

emmguun 5 as Natural - Lipigas Il ~——@— GLP Medidor - Abastible - Calama
GLP Medidor - Gasco - Calama —@— GLP Medidor - Lipigas - Calama

—#r— GLP envasado - Abastible - Calama GLP envasado - Gasco - Calama

gy G P envasado - Lipigas - Calama == GLP Granel - Lipigas

«.o@-.. Gas Natural - Aumento de tarifa

Grafico 34. Precios de venta de gas natural y licuado segun distribuidor en la

Region de Antofagasta.

Del grafico anterior, se aprecia que el Gas Natural suministrado por Lipigas tiene
un valor muy similar al del GLP Medidor que vende Abastible y Lipigas, con un
valor de 52,8 USD/MMBtu en promedio. La opcion de mayor precio es Gasco, con
un costo promedio de 63,2 USD/MMBtu.
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En cuanto al GLP envasado, las 3 companias distribuidoras ofrecen precios
menores al gas natural y al GLP medidor, siendo Abastible la opcidon mas cara con
un costo promedio de 42,9 USD/MMBtu. Gasco y Lipigas tienen tarifas similares,
siendo Gasco la opcion de menor precio, con un promedio de 36.26 USD/MMBtu.

El GLP granel de Lipigas tiene un costo mayor al GLP envasado y al gas natural, y
también mayor al precio del GLP medidor de Lipigas en Calama, sin embargo, tiene
menor costo que el GLP medidor de Gasco.

» IV Region

En esta region la empresa distribuidora de gas natural corresponde a Gas Valpo, y
se comparan los precios de venta respectivos a la comuna de Coquimbo para el
GLP medidor y GLP envasado.

UsD / MMBtu

ept-23 oct-23 nov-23 dic-23

emmbuue a5 Natural - Gas Valpo IV —@— GLP Medidor - Abastible - Coguimbo

GLP Medidor - Gasco - Coquimbo —&@— GLP Medidor - Lipigas - Coquimbo
—a— GLP envasado - Abastible - Coquimbo GLP envasado - Gasco - Coquimbo
g GLP envasado - Lipigas - Coquimbo —— GLP Granel - Lipigas

----#--- Gas Natural - Aumento de tarifa

Grafico 35. Precios de venta de gas natural y licuado segun distribuidor en la
Region de Coquimbo.
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Segun se aprecia en el grafico anterior, el gas natural es una opcion intermedia
entre el GLP medidor y GLP envasado, sin embargo, es mas barato que el GLP
envasado que comercializa Abastible.

El GLP medidor es la opcion de mayor precio, siendo la opcion de mayor costo
Gasco, con un precio promedio de 61,7 USD/MMBtu, mientras que Lipigas es la
de menor precio con 49,5 USD/MMBtu. En el caso de GLP envasado, hay una
diferencia en promedio de 13.3 USD/MMBtu entre las opciones de mayor y menor
precio, representadas por Abastible y Gasco respectivamente.

En el caso del gas natural con incremento de tarifa a cliente, ||| |  GTcTG

» V Regidn - Casablanca

En esta region se analiza la zona de concesion de GasValpo — Casablanca, respecto
a los valores de GLP medidor y envasado reportados para la misma comuna.

70,00
60,00
50,00
= |
Q 4
40,0
= 0,00
=
~
a 30,00
%2}
-
20,00
10,00
0,00
sept-23 oct-23 nov-23 dic-23
—@— GLP Med-Abastible GLP Med-Gasco
—@— GLP Med-Llipigas gy G LP envasado-Abastible
GLP envasadon-Gasco ey (5| P 2nvasado-Lipigas
em@um N - GV V - Casablanca ~—f— GLP Granel - Lipigas
«++@... Gas Natural - Aumento de tarifa

Grafico 36. Precios de venta de gas natural y licuado segun distribuidor en la
Region de Valparaiso, comuna de Casablanca.
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Lo datos graficados muestran que el Gas Natural es una opcion intermedia entre
el GLP medidor y GLP envasado, con una tarifa muy similar al GLP Granel. ||}

El valor del GLP medidor es mayor que el GLP envasado para todas las opciones.
El rango de variacion de precio del GLP medidor es de aproximadamente 12
USD/MMBtu, siendo Gasco la opcion de mayor precio y Lipigas la de menor precio.
En el caso del GLP envasado, la variacion de precio entre la opcion mas cara
(Abastible) y la mas barata (Gasco) es de alrededor de 9,5 USD/MMBtu.

» Xlll Region - Pudahuel

En esta region, se analiza la informacion del gas natural suministrado por
Metrogas en la comuna de Pudahuel, en especifico en la zona de Lo Aguirre. Los
valores de GLP medidor y envasado también corresponden a esta comuna.

UsD / MMBtu

sept-23 oct-23 nov-23 dic-23

e G - Pudahuel —@— GLP Med-Abastible

GLP Med-Gasco —@— GLP Med-lipigas
ey (G| P envasado-Abastible GLP envasado-Gasco
e (5| P envasado-lipigas —ll— GLP Granel - Lipigas
««+-@--- Gas Natural - Aumento de tarifa

Grafico 37. Precios de venta de gas natural y licuado segun distribuidor en la
Region Metropolitana, comuna de Pudahuel.

En esta comuna, la opcion de mayor precio la representa el GLP medidor, en
especifico Gasco, con un precio promedio de 55 USD/MMBtu, que es mayor a la
opcion mas barata en aproximadamente 5 USD/MMBtu (Lipigas, GLP medidor).
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El Gas Natural en esta comuna tiene un precio intermedio entre el GLP medidory
GLP envasado, sin embargo, para el mes de noviembre de 2023, el precio del GN,
GLP medidor Lipigas, GLP granel y GLP medidor Abastible es casi igual, de 51,5
USD/MMBtu.

El aumento porcentual de la tarifa a cliente en la zona de Lo Aguirre |||

La opcion de menor precio corresponde al GLP envasado, donde Gasco y Lipigas
tienen los menores precios y muy similares, mientras que Abastible es la opcion
mas cara (mayor valor en aproximadamente 7 USD/MMBtu). El GLP granel de
Lipigas presenta una tarifa casi igual a la del GLP medidor de Abastible.

» VIl Region

En esta region la empresa distribuidora de gas natural corresponde a Gas Valpo, y
sus precios son comparados con los valores de GLP medidor y GLP envasado de la
comuna de Talca.

70,00

60,00

»0,00

40,00

UsD / MMBtu

30,00

20,00

sept-23 oct-23
e (525 Natural Gas Valpo VI —®— GLP Med - Abastible ilca GLP Med - Gasco lca
—— (G|_P Med pigas - Talca g (5| P envasado - Abastible - Talca GLP envasado - Gas Te

asado - Lipig GLP envasado - Gas HN - Talca —— GLP Granel - Lipigas

Grafico 38. Precios de venta de gas natural y licuado segun distribuidor en la
Region del Maule.

El GLP medidor tiene mayor costo que le GLP envasado, con un costo maximo
promedio de 61,7 USD/MMBtu para Gasco, y un minimo promedio de 51
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USD/MMBtu para Lipigas. El GLP granel presenta una tarifa muy cercana a las de
GLP medidor de Lipigas y Abastible.

En el caso del GLP envasado, la tarifa de Lipigas y Gasco es muy similar, ambas
menores que el precio de Abastible, con un maximo promedio de 47.5
USD/MMBtu.

El Gas Natural es una alternativa con costo en el rango del GLP envasado, con una
tarifa menor al GLP envasado de Abastible. Al considerar el porcentaje de

aumento de tarifa a cliente final, [

En esta comuna, hay una cuarta opcion de empresa distribuidora de GLP
envasado, Gas HN, la que tiene la tarifa mas econdmica respecto a sus
competidores, con un valor medio de 30,5 USD/MMBtu.

» VI Region

En la region del Biobio se analizan los precios del GLP medidor y GLP envasado de
la comuna de Concepcion, respecto al valor del gas natural establecido por GasSur.

UsD / MMBtu

ago-23 sept-23 oct-23 nov-23 dic-23 ene-24
e G2 Natural - Gas Sur VIII —&@— GLP Medidor - Abastible - Concepcién
GLP Medidor - Gasco - Concepcién —@— GLP Medidor - Lipigas - Concepcion
=——t— (GLP envasado - Abastible - Concepcion GLP envasado - Gasco - Concepcién
ey G|P envasado - Lipigas - Concepcion === GLP Granel - Lipigas

-+@--+ Gas Natural - Aumento de tarifa

Grafico 39. Precios de venta de gas natural y licuado segun distribuidor en la
Region del Biobio.
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En el grafico anterior se observa que los mayores costos corresponden al GLP
medidor, siendo Gasco la opcién de mayor precio con un promedio de 62,2
USD/MMBtu. Lipigas es la opcidon de GLP medidor mas econdmica, sin embargo,
sus precios han tenido una ligera alza que lo acerca al precio de Abastible. La
diferencia promedio entre Lipigas y Gasco es de 10 USD/MMBtu.

El GLP granel se presenta como una tarifa intermedia entre el GLP medidor y GLP
envasado, con valor muy similar al de GLP medidor de Lipigas.

El gas natural tiene una tarifa similar a la del GLP envasado ofrecido por Abastible,
mas barata por 2,3 USD/MMBtu en promedio. La opcion de GLP envasado de
menor precio es Gasco, seguida de cerca por Lipigas. La diferencia en promedio
entre la tarifa de Gasco y Abastible es de 11,9 USD/MMBtu. El aumento de tarifa

proyectado para el gas natural [
— ]

» XRegion

Para la Regidon de Los Lagos, se analizan las tarifas de GLP medidor y GLP envasado
correspondientes a la comuna de Puerto Montt. En el caso del gas Natural, en este
caso hay presencia de dos compafias distribuidoras, Metrogas y Lipigas.
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—@&— GLP Medidor - Abastible - Puerto Montt GLP Medidor - Gasco - Puerto Montt
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GLP G
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Grafico 40. Precios de venta de gas natural y licuado segun distribuidor en la
Region de Los Lagos.

Del grafico anterior, se aprecia que el costo del Gas Natural suministrado por

I <2: natural que comercializa

I ticne un costo intermedio a las opciones de GLP envasado, menor al de
Abastible y mayor a Gasco y Lipigas. Por otra parte, el gas natural que ofrece
Metrogas se presenta como una opcion con tarifas muy cercanas entre si a GLP
medidor de Lipigas, GLP medidor Abastible y GLP Granel.

Respecto al GLP envasado, la opcion de mayor costo corresponde a Abastible, que
es cercana pero mayor a la tarifa de gas natural de Lipigas, con un promedio de
48,9 USD/MMBtu. Para la empresa Lipigas, se cuenta con un solo dato registrado
en el periodo de evaluacion, el cual es menor que Abastible pero mayor que
Gasco, empresa que tiene el menor precio registrado, con un promedio de 42,1
USD/MMBtu.

Para Lipigas, el aumento de tarifa proyectado ||| | | GGG
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