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RESUMEN

El Instituto Tecnolégico de Aragén tiene en sus instalaciones un banco de
electrolizadores para la produccién de hidrégeno verde y una cabeza tractora propulsada por
pila de combustible a 350 bar. Con la finalidad de poder abastecer el camién con su propia
produccién de hidrégeno nace este proyecto de hidrogenera, que se complementa con la
posibilidad de realizar pruebas de los distintos equipos que la componen, investigacion en
lineas relacionadas con el dispensado y almacenamiento de hidrégeno y formara parte de un
laboratorio “Zero emisiones”, una microgrid pensada para analizar soluciones del futuro de la
distribucién energética.

La realizacion de este proyecto se basa en la definicion de hidrogenera segun las
especificaciones del Instituto, el dimensionado y la seleccién de los componentes y equipos
comerciales y la comprobacién de estos mediante célculos. Ademas, se ha realizado una
simulacién complementaria para contrastar los resultados obtenidos. También se ha
recopilado la legislacién de aplicacién y se ha hecho una busqueda de normativa no
exhaustiva.

El disefio de la hidrogenera se ha basado en la Metodologia VinCi para proyectos de

sistemas mecatrénicos empleada en el ITA, que se divide en varias fases, incluyendo la
definicién de especificaciones, disefio conceptual y disefio detallado.
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1. INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION Y CONTEXTO

El hidrogeno es el elemento quimico mds simple y abundante del universo. Se
encuentra principalmente en forma de gas hidrégeno (H,) y ademas aparece unido a otros
elementos formando gran variedad de compuestos quimicos, como el agua (H,0). A
temperatura y presion estandar, se encuentra como un gas incoloro, inodoro e insipido, pero
inflamable. Las propiedades del hidrégeno lo convierten en un elemento renovable capaz de
proporcionar energia segura, econédmicamente competitiva y libre de emisiones de CO,. El
hidrégeno se considera un vector energético, es decir un medio para almacenar y transportar
energia.

Este elemento ofrece beneficios sostenibles en toda la cadena de valor. Segun el
proceso de produccion, el hidrégeno puede ser particularmente respetuoso con el medio
ambiente y ayudar a combatir el cambio climatico. Se puede almacenar, transportar largas
distancias y utilizar como vector energético en una amplia variedad de formas, desde el
suministro de electricidad y calor hasta la alimentacién de vehiculos de pila de combustible o
de combustion de hidrégeno neutros en emisiones de carbono.

Nos encontramos actualmente inmersos en una carrera hacia la descarbonizacién de
todas las actividades humanas. Las razones que justifican este inmenso esfuerzo son diversas:
el cambio climatico, las tensiones geopoliticas, la desaceleracién econémica mundial, etc. En
cualquier caso, gobiernos y administraciones de practicamente todo el planeta quieren
conseguir la neutralidad climatica para el afo 2050. Para conseguir este objetivo, todos los
planes contemplan una transicion energética acelerada, buscando la transformaciéon de
nuestra economia basada en fuentes de energia provenientes de combustibles fésiles para
pasar a una nueva economia cimentada sobre fuentes de energia limpias.

El sector del transporte es sin duda un agente clave de esta transformacién, ya que
acumula cerca de un tercio del consumo energético mundial (por encima de 170 millones de
GWh/ano), y es responsable de la emisidon de alrededor del 15% de las emisiones mundiales
de gases de efecto invernadero. Una de las consecuencias directas de las estrategias de
descarbonizaciéon puestas sobre la mesa, supone la electrificaciéon de todos los medios de
transporte, para reducir las emisiones contaminantes un 55% para el afno 2030 y un 90% para
el ano 2050.

Para ello necesitamos configurar un nuevo sistema de almacenamiento de energia,
puesto que en un futuro cercano no vamos a poder utilizar los depésitos de hidrocarburos
actuales, que nos proporcionan reservas de energia y estabilidad en los circuitos de suministro
debido a la intermitencia en la generacién de las energias solar y edlica.

Es en este punto donde el uso del hidrégeno como vector energético propone una
posible solucién que resulta ser libre de emisiones y técnicamente viable. Cuando hablamos
de medios de transporte, la posibilidad de utilizar hidrégeno como fuente de energia primaria
puede resultar muy interesante, pese a su evidente menor eficiencia que la solucién
puramente eléctrica. Para transporte ligero es viable la esta tltima solucién. Sin embargo, el
transporte pesado necesita unas baterias de gran tamano. Esto supone un elevado coste, peso
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y largos tiempos de recarga. Es por ello que para los vehiculos pesados se valora la opcién del
H,.

Pero hacer que todo esto se haga realidad implica desarrollar una infraestructura
suficiente que de apoyo a la movilidad de los vehiculos propulsados con hidrégeno. Las
administraciones publicas han puesto en marcha multitud de programas de ayudas y lineas
de subvenciones con el fin de impulsar a la iniciativa privada hacia el establecimiento de esta
red de puntos de carga. Pese a ello, apenas hay vehiculos impulsados con hidrégeno en el
mercado, lo que hace que las estaciones de carga no sean apenas utilizadas y no resulten
rentables. De una u otra manera, lo que parece bastante claro es que dentro de un plazo de
tiempo no demasiado elevado existira una disponibilidad de hidrégeno almacenado para su
aprovechamiento como fuente de energia.

1.2 OBJETIVO Y ALCANCE DEL PROYECTO

El objetivo global del proyecto es realizar un disefio de una hidrogenera para que el
Instituto Tecnolégico de Aragdn sea capaz de repostar el camién de pila de hidrégeno a partir
de su propia produccién de hidrégeno verde por electrélisis. Con ello se logrard completar el
laboratorio “Zero emisiones” del centro y servira para dar servicio de pruebas para los distintos
componentes que componen dicha instalacién.

Se trata de una hidrogenera capaz de dar servicio de maximo 1 repostaje al dia a un
camién que almacena hidrégeno en dos botellas de 150 | a 350 bar, suficiente para el uso que
se le va a dar al vehiculo, partiendo de una produccién limitada de hidrégeno a 35 bar.
También se podra dispensar a otros vehiculos o medios que necesiten hidrégeno, incluso a
otras presiones por debajo de 350 bar, ya que la hidrogenera controlara la presién establecida
de repostaje en todo momento.

El alcance del proyecto incluye la seleccion de los componentes que constituyen las
hidrogeneras y comprobacién de los parametros mas relevantes (velocidad, presidon
temperatura). Para ello se hanrealizado una serie de cdlculos que se complementardn con una
pequena simulacién.
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1 HIDROGENO COMO VECTOR ENERGETICO

Es importante diferenciar entre fuente de energia y vector energético. Las fuentes de
energia son recursos naturales de los cuales se obtiene la energia, como el sol, el viento, el
carboén o el gas natural. En cambio, los vectores energéticos son aquellos mecanismos que
almacenan y transportan esa energia para que pueda utilizarse de forma eficiente. El
hidrégeno puede generarse a partir de energia edlica o solar y luego utilizarse como un vector
energético de forma segura y eficiente.

Ofrece caracteristicas diferentes al electrén y se presenta, asi como un complemento
a la electrificacion que permitird llevar la energia renovable y la descarbonizacién a usuarios
finales, donde el suministro de energia mediante electricidad no resulta viable, ya sea desde
el punto de vista econémico o técnico.

Actualmente, el hidrégeno se utiliza principalmente como materia prima en la
produccién de diversos compuestos quimicos y en procesos industriales como el refino del
petréleo. Estos usos representan un consumo anual de aproximadamente 94 millones de
toneladas de hidrégeno (IEA, Global Hydrogen Review, 2022), siendo la industria petroquimica
y la fabricacién de fertilizantes los principales sectores demandantes.

En cambio, con el nuevo panorama energético, donde las economias tienden hacia
las cero emisiones en 2050, el sector del hidrégeno dejarad de ser meramente un consumidor
de energia para desempenar un rol nuevo en los sistemas energéticos.

El hidrogeno serd el medio por el cual se descarbonicen varias de las aplicaciones
conocidas como dificiles de abatir. Para ello, su produccién deberd de abandonar la ruta
actual, a partir de combustibles fésiles. Para producir dicho gas mediante vias sostenibles
destaca la electrdlisis del agua, actualmente el método de produccion de hidrégeno sin
emisiones mas avanzado y con mds potencial de realizar dicha tarea a la escala necesaria.

Este método de produccidn hace posible absorber energia de fuentes renovables
como la edlica o la fotovoltaica y convertirla en energia quimica en forma de hidrégeno
molecular.

El hidrégeno tiene mucho potnecial en la descarbonizacién de la industria y los
sectores dificiles de abatir ya que la energia quimica complementa a la energia eléctrica en
puntos clave como:

e Almacenamiento durante largos periodos de tiempo (dias, meses y afos).

e Posibilita el transporte a grandes distancias por barco o carretera.

e Similitud con la logistica actual de los combustibles fésiles.

e Posibilidad de produccién de combustibles sintéticos compatibles con
equipos actuales.

De esta forma, el hidrégeno por sus caracteristicas se presenta como una pieza clave

en el contexto de transicion energética, destacando su capacidad para lograr compensar la
variabilidad de las energias renovables.
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Las previsiones actuales para el hidrégeno son que su consumo llegard a superar al del
carbén y al del petréleo durante la segunda mitad del siglo XXl y que, a finales de siglo, cubrira
mas del 75% de la demanda del mercado mundial. Es por esto que el hidrégeno se ha
convertido en un elemento esencial del Pacto Verde Europeo y del camino hacia los objetivos
energéticos de Europa en 2050. Entre estos objetivos se encuentran el de reducir la
contaminaciéon atmosférica, asegurar la seguridad del suministro energético y proveer de
energia limpia y asequible a los ciudadanos. Y para ello, deberd haber un impulso del
hidrégeno como vector energético.

2.2 PROCESO DISPENSACION

La principal diferencia que se encuentra cuando vamos a recargar un depdsito que
contiene un gas y un liquido es que el liquido se encontrard a un cierto nivel y en todo
momento se puede saber qué porcentaje hemos llenado. Sin embargo, los gases siempre
llenan la totalidad del volumen del depésito debido a la elevada movilidad de sus moléculas.

En este caso ocurre que la presion del tanque ira disminuyendo seguin se esté
quedando sin combustible hasta el punto de que necesitemos repostar. Una presion de 0 bar
supondra un depdsito totalmente vacio, y una presién de 350 o 700 bar, segun el tipo de
vehiculo, supondra un depdsito totalmente lleno.

De este modo, la estacién de carga de hidrégeno transfiere el gas al depdsito de
destino incrementando gradualmente su presién hasta alcanzar el valor nominal de
operacion, en caso de que se requiera una carga completa.

La relacién entre la presiéon que va alcanzando el gas y la cantidad de este depende de
la temperatura a la que se encuentra. Existen diversas férmulas experimentales que permiten
aproximar el calculo de la densidad del hidrégeno en funcién de su presién y temperatura y a
partir de este valor se define el llamado Estado de Carga (SoC) segun la férmula:

SoC (%) = p(P.T) x 100
) p(Presién Nominal de Trabajo, 15 2C)

El estado de carga (SoC) permite controlar adecuadamente el proceso de llenado a
partir de la monitorizacion de la presién y de la temperatura del hidrégeno dentro del
depésito del vehiculo repostado. Poniendo un ejemplo muy simple, si se desea un SoC del 100
%, teniendo en cuenta que en la expansién del H2 dentro del depdsito este se calienta, sera
necesario establecer una presién superior a la nominal, para compensar esta disminucién de
densidad debido a la temperatura.

El trasvase de hidrégeno gaseoso desde la estacién hacia el vehiculo se realiza
siguiendo varios pasos y las investigaciones y nuevos desarrollos contindan buscando la
manera 6ptima de ejecutarlo. Hoy en dia, esta operacién sigue habitualmente la secuencia
siguiente:

Este esquema representa, de una manera muy sencilla, las distintas etapas que
suceden en una hidrogenera.
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Figura 1 - Esquema sencillo de una hidrogenera.

El punto de partida es hidrégeno almacenado a baja presiéon (puede encontrarse a 20
- 50 bar si proviene de un electrolizador o a 200 bar si ha sido suministrado por un transporte
cisterna) Para que el llenado del tanque del vehiculo destino a alta presién pueda hacerse
efectivo existen diferentes posibilidades:

e Conectar un sistema de compresién (booster) directamente con el vehiculo

destino.

——r— COMPRESOR

COMPRESION

|
BREAKAWAY |/ || | BoQUEREL
|
\

EQUIPO DE DISPENSACION

Figura 2 - Diagrama de la compresion directa con el vehiculo.

e Intercalar un pequefo acumulador o buffer entre el compresor (booster) vy el
tanque final.
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Figura 3 - Diagrama buffer previo al vehiculo.
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e Configurar una cascada de presiones de alta presién previa a la dispensacién.
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Figura 4 - Diagrama cascada de presiones.

o Sistema mixto de los anteriores.
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Figura 5 - Diagrama sistema mixto

El sistema de almacenamiento en cascada es el mas habitual en las estaciones y ha
sido extensamente investigado para encontrar la forma 6ptima de realizar la recarga. Lo mas
comun es hacer uso de tres niveles de presién, que iremos combinando a medida que el
proceso avanzay en funcién de la presién existente en el tanque destino.

En todo caso siempre resulta necesario disponer de un sistema de compresién en la
instalacién que se encargue de alimentar nuestros depdsitos en cascada, nuestro tanque
destino, o ambos.

Las caracteristicas del hidrégeno cambian y el seguimiento de estas es indispensable
para asegurar un control en el proceso y para la sequridad de operacién. El aspecto critico del
proceso se encuentra en el cambio de temperatura que experimenta el hidrégeno,
especialmente al ingresar al depdsito de destino, donde sufre una expansion repentina. Este
fenémeno, conocido como efecto Joule-Thomson, generalmente provoca el enfriamiento de
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la mayoria de los gases. No obstante, el hidrégeno, al igual que el helio, constituye una de las
pocas excepciones a esta regla, comportandose de manera inversa y generando un aumento
de temperatura dentro del tanque.

A este calentamiento del hidrégeno hay que afiadirle que:

e Elincremento progresivo de la presion del gas dentro del tanque genera un calor
por compresiéon adicional.

e La energia cinética del gas se transforma en calorifica a la finalizacién de su
recorrido en el tanque.

e lLas paredes del tanque y de las diferentes conducciones del circuito de
dispensacion disipan parte de la energia calorifica.

e Los cambios de seccién de los elementos de regulacién de flujo generaran
fricciones que hacen aumentar la temperatura del gas en su transito.

Todo este calentamiento genera un problema a la hora de realizar la recarga en el
minimo tiempo posible con flujos elevados, lo que genera mayores calentamientos. Los
tanques usados para la movilidad son los denominados de tipo IV, realizados en plastico
polietileno de alta densidad y reforzados en su parte exterior por un bobinado de fibra de
carbono. Estos tanques ofrecen una relacién peso/capacidad muy buena, pero no se puede
exceder los 85 °C.

En resumen, este problema ha hecho necesaria la incorporacién de un sistema de
enfriamiento del hidrégeno, con el objetivo de limitar la temperatura maxima del gas en el
tanquey, al mismo tiempo, permitir una velocidad de carga razonable, sobre todo en los casos
establecidos bajo un protocolo determinado que busquen minimos tiempos de carga.
Cuando la presion nominal del vehiculo receptor es de 350 bar y su almacenamiento no
excede de 7 kg, el enfriamiento no es estrictamente necesario segun estos protocolos para
lograr tiempos de repostaje aceptables. No obstante, su implementacién permite acelerar atin
mas el proceso. Ademas, la tendencia del sector apunta hacia una creciente adopcién de
tanques a 700 bar, lo que permite aumentar la autonomia de los vehiculos y optimizar el
espacio destinado al almacenamiento, por lo que la etapa de enfriamiento seguird siendo un
elemento clave en el proceso de carga.

2.3 DESCRIPCION DE UNA HIDROGENERA

2.3.1 EsaQuema

Las hidrogeneras son muy similares a las estaciones de servicio tradicionales. La
principal diferencia, ademas del combustible, es que necesitan un alto grado de estanqueidad
en toda la instalacién. Por ello, el combustible se suministra en alta presién de una manera
rapida y segura. Es el mismo proceso al que estamos acostumbrados, pero la pistola del
surtidor quedara acoplada de forma hermética a nuestro depdsito. Con todo ello, el tiempo
de llenado dependerd del tamano del depésito de nuestro vehiculo, que en el caso del
hidrégeno se mide en kilogramos y no en litros.

Juan Morillo Carnicero T



~ Ita rawe  Disefio y desarrollo de una hidrogenera como parte de un Sk RN
de Aragon . . .
_ laboratorio "Zero emisiones" Universidad Zaragoza

Unidad de
Generacién / Almacenamiento Sistema de
Recepcién de Baja Presion Compresién

Hidrégeno

Dispensador

Vehiculo

E r

Almacenamiento

Alta Presion

Unidad de
Enfriamiento

Figura 6 - Diagrama de una hidrogenera.

Todas las hidrogeneras comienzan por la produccién de hidrégeno o se les suministra
a partir de tube trailers. El hidrégeno se almacena en un depdsito inicial a baja presién.
Seguido de ese almacenamiento nos encontramos con la compresidon. Posterior a ello
tenemos dos opciones: suministrar directamente desde el compresor al vehiculo o pasar por
un almacenamiento a alta presién.

Ambas dos necesitaran un equipo de dispensacién, que variard en funcién de la
presién de descarga (350 o 700 bar). Por ultimo, y dependiendo del tipo de hidrogenera, la
presién a la que va a suministrar el gas y las exigencias de cada hidrogenera habra un sistema
de enfriamiento antes de que entre en el depdsito del vehiculo.

A parte de estos componentes, las hidrogeneras cuentan con mas instrumentacion
como valvulas, electrovalvulas, venteo, sensores de temperatura y presién, medidor de flujo
masico, etc.

2.3.2 COMPRESION

La compresién del hidrégeno es la base de una hidrogenera y es el componente que
mas incrementa el CAPEX a la hora de disefiar una instalacion. En los sistemas de compresién
en plantas hidrogeneras nos podemos encontrar con 4 opciones:

1. Compresores de piston: Se basan en la conversion directa de energia mecanica en
energia interna. Hay varios tipos como los compresores alternativos lineales y de liquido.
Se denominan de “desplazamiento positivo” y se utilizan particularmente para la
compresién de hidrégeno. Reducen el volumen en el que se contiene el hidrégeno,
comprimiéndolos y aumentando su presion.

Un compresor alternativo de una etapa consta de un sistema de piston-cilindro equipado
con dos valvulas automaticas. En la variedad mecanica, el pistdn estd unido a un cigtiefal
por medio de una biela, convirtiendo el movimiento giratorio de las unidades méviles en
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el movimiento casi lineal del pistén. En la variedad con aceite, el movimiento lineal es
producido por el aceite presurizado que empuja el émbolo al que esta unido el vastago.
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Figura 7 - Esquema de compresor de pistén alternativo accionado mecdnicamente.

Se utilizan configuraciones de multiples etapas para alternar secuencialmente los
procesos de compresién y enfriamiento, consiguiendo asi una evolucién mas isoterma
que si se realiza la compresién en una etapa.

Presentan varias ventajas:

e Muy buenos niveles de rendimiento
e Elevada presién de descarga
e Flexibilidad en tamafo y capacidad.

Algunas de sus desventajas:

e No son eficientes para caudales elevados

e Son mas complejos de fabricar y de mantener

e Necesitan una refrigeracion eficaz

e Hay que controlar las fluctuaciones de presion y cargas variables

En la siguiente figura se muestra un esquema de un compresor de piston de dos etapas
accionado mediante un cilindro hidraulico central, con los cilindros de compresién
refrigerados y con intercambiador de calor entre ambas etapas. Se debe apreciar la
diferencia de didmetros entre la segunda etapa (didmetro pequeio) y el didametro de la
primera etapa (diametro grande).
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1. ENTRADA DE GAS

2. SALIDA DE GAS

3. CILINDRO 12 ETAPA

4. CILINDRO 22 ETAPA

5. CILINDRO HIDRAULICO

6. PISTON 12 ETAPA

7. PISTON 22 ETAPA

8. PISTON HIDRAULICO

9. ENFRIADOR

10. ACEITE HIDRAULICO

Figura 8 - Esquema de compresor de pistdn alternativo hidrdulico multi etapa.

También encontramos los compresores de accionamiento electromecanico. En este caso
el pistén estd conectado directamente a un motor lineal acoplado con un sistema de
resorte resonante. En la Figura 5 se muestra el esquema caracteristico de un compresor de
pistén con accionamiento lineal.

ENTRADA DE GAS ’ SALIDA DE GAS
-

PISTON

MUELLE

SOLENOIDE

IMAN
EN
MOVIMIENTO

VOLTAJE

Figura 9 - Esquema de compresor lineal.

Para finalizar con este grupo se encuentran los compresores iénicos. Son especialmente
adecuados para aplicaciones de hidréogeno y utilizan liquidos para comprimir directamente
un fluido. Son ampliamente reconocidos por lograr una compresién barata.

Dentro de esta clasificacién de compresores de liquido destacan los compresores idnicos.
Se denominan compresores idnicos porque utilizan como liquido una sal fundida. Parecen
ser una solucién muy prometedora en el desarrollo de estaciones de repostaje de
hidrégeno en el marco de las aplicaciones de automocién, ya que permiten comprimir el
hidrégeno hasta 1000 bar a través de un sistema con pocas unidades méviles.

Su principio de funcionamiento se basa en un compresor de pistén convencional, con la
particularidad de que cada piston esta sellado mediante una columna de liquido iénico
practicamente incompresible. Este liquido es el encargado de actuar sobre el hidrégeno
para efectuar su compresion. Ademas, cumple una doble funcién: actiia como barrera de
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separacion, evitando la contaminacién del hidrégeno por el sistema de lubricacién del
pistén, y reduce significativamente las fugas de hidrégeno a través del mismo. No obstante,
es necesario incorporar un separador al final de la Ultima etapa del proceso, cuya funcién
es recuperar y recircular el liquido iénico que pudiera haberse mezclado con el hidrégeno.

El uso de liquidos i6nicos para la compresién de hidrégeno también asegura un bajo
consumo de energia y una baja emisién de ruido, pero el riesgo de corrosién es alto.
Ademads, sus costes de mantenimiento son generalmente mayores debido a las
precauciones y pasos que deben tenerse en cuenta al momento de manejar la sal fundida.

Figura 10 - Esquema de un compresor iénico de cinco etapas.

2. Compresores de membrana: En este tipo de compresores, el fluido esta
completamente aislado del pistédn, ya que su movimiento se transmite a un fluido
hidraulico, que a su vez transmite el movimiento a una fina membrana metadlica
denominada “diafragma”, aislando el hidrégeno de la parte hidraulica. EIl movimiento del
diafragma en el espacio de la cavidad, en el que esta confinado el fluido, reduce el volumen
disponible, aumentando asi la presién del fluido.

Los compresores de diafragma han demostrado ser muy eficaces para aplicaciones de
hidrégeno, son adecuados cuando se deben manipular fluidos de alta pureza quimica.
Entre sus ventajas se puede destacar:

e Sualto rendimiento

e Menor consumo de energia

e Bajos requisitos de refrigeracion.

e Niveles muy altos de eficiencia volumétrica

e Apropiados para aplicaciones que requieren velocidades de flujo bajas.

La desventaja que presentan es principalmente su durabilidad, ya que se ven debilitados
por tensiones mecanicas durante el funcionamiento.

En la siguiente figura se muestra el esquema con las diferentes partes que componen
tipicamente un compresor de membrana, actuado por una combinacion de fluido
hidraulico y un pistén de accionamiento mecanico.
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Figura 11 - Esquema de compresor de diafragma accionado mecdnicamente.

3. Tecnologias de compresion alternativas: Incluye tipologias no mecanicas de
compresores, disefiados especificamente para aplicaciones de hidrégeno: compresores
criogénicos, de hidruro metdlico, electroquimicos y de adsorcion.

Aunque los compresores mecanicos se han utilizado ampliamente para aplicaciones de
hidrégeno, se requieren cantidades significativas de energia y pistones de didmetros muy
grandes para comprimir suficiente gas. Ademas, la eficiencia de un compresor de
hidrégeno mecénico sigue siendo modesta en aplicaciones de baja potencia.

Una solucién es almacenar hidrégeno a temperaturas criogénicas, ya que la densidad de
energia volumétrica es mayor, pero es cara y dificil de gestionar térmicamente. Los
compresores de accionamiento térmico también han demostrado ser una buena
alternativa, asi como los compresores electroquimicos.

Actualmente estas tecnologias o no estan lo suficientemente desarrolladas o no son
econdémicas para suimplementacién actual en el transporte por su bajo caudal masico. Sin
embargo, tienen un gran interés para la industria gracias a la alta eficiencia conseguida en
el proceso de compresién, lo cual es clave para la implementacién en la industria debido
a las grandes penalizaciones que se deriven de consumos excesivos de energia.

2.3.3 ALMACENAMIENTO ALTA PRESION

El hidrégeno a temperatura ambiente es un gas con una densidad extremadamente
baja. Es aproximadamente 14 veces mas ligero que el aire, lo cual se traduce en una densidad
energética volumétrica (densidad de energia por unidad de volumen) mucho mas pequefia
de la de otros combustibles. El hidrégeno presenta una densidad energética gravimétrica
(densidad de energia por unidad de masa) mucho mas elevada que la de otros combustibles:
1 kg contiene la misma energia que 2,4 kg de metano o que 2,8 kg de gasolina. En
consecuencia, almacenar el hidrégeno a temperatura y presién ambiente no es viable porque
ocuparia demasiado espacio: se necesita un volumen de 11 m3 para contener 1 kilo de
hidrégeno.
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Densidad del gas (0°C, 1 bar)

Hidrégeno 0,089 kg/m3
Hidrégeno liquido (-253°C, T atm) 70,79 kg/m3
Gasolina 740 kg/m3
Metano 0,71 kg/m3
Gas Natural Licuado (-163°C, 1 atm) 430 kg/m3

Tabla 1 - Densidad del hidrégeno en comparacién con otras fuentes energéticas

50 densidad energética volumétrica MJ/I

40
Diesel
.L I4Q D Syn-Diesel
30 Biodiesel Petrol
LIQUID - LIQUEFIED GASES
LPG
20 Bioethanol LNG
HYDROGEN
10 NATURAL GAS
CNG 200 bar H,203k O
CGH 700 bar

0 Natural gas EU.Mix CGH, 350 bar

T T T T T r O ;

0 20 40 60 80 100 200 Hvdrogen >

densidad energética gravimétrica MJ/kg

Figura 12 - Comparacién densidad energética volumétrica frente a gravimétrica. fuente: asociacion
peruana del hidrégeno.

Para almacenar una gran cantidad de hidrégeno (kg) en un recipiente necesitamos
comprimirlo a elevadas presiones o bajar su temperatura para convertirlo en estado liquido.
El almacenamiento a presion es la forma mas cominmente utilizada, ya que para conseguir
licuar el H2 se requieren temperaturas extremadamente bajas (-253 °C), lo cual se traduce en
un elevado consumo energético y un elevado coste.

En la actualidad, para uso en transporte y almacenamiento estacionario a pequefa
escala, el hidrégeno se suele almacenar principalmente como gasa presion en diferentes tipos
de depdsitos. Entre estos usos tenemos por ejemplo las estaciones de repostaje de vehiculos,
pequenas empresas, laboratorios, etc. Para las aplicaciones a gran escala e intercontinentales
que se pretenden implantar en un futuro préximo el uso de portadores de Hidrogeno, como
el amoniaco o el metanol, son las opciones mas rentables.

En consecuencia, el medio de almacenamiento mas adecuado dependerd del
volumen que se vaya a almacenar, la duracién del almacenamiento, la velocidad de descarga
requerida y la  disponibilidad geografica de las distintas  opciones.

La elecciéon del almacenamiento requiere un compromiso entre rendimiento técnico y
competitividad de costes. Actualmente hay establecidos cinco tipos de depdsitos para uso de

hidrégeno a elevadas presiones:

e Tipo I: Disefo totalmente metalico

Juan Morillo Carnicero T



de Aragon

~ Ita e Disefio y desarrollo de una hidrogenera como parte de un RERNN,
X o ngenieria y Arquitectura
_ laboratorio "Zero emisiones" Universidad Zaragoza

Es el menos costoso de fabricar y estd formado por un cilindro de acero o
aluminio, generalmente fabricado mediante procesos de extrusién sin soldadura
(salvo los depdsitos de gran tamano). Se pueden fabricar desde depdsitos pequenos
para lugares de baja demanda hasta depédsitos de mayor tamano si se requieren
grandes volumenes.

Son mas pesados y suelen funcionar a presiones mas bajas que los otros tipos
de depdsitos, hasta 300 bar. La masa del metal necesaria para contener la presiéon en
un depdsito de tipo | permite almacenar entre un 1% y un 2% de hidrégeno en
comparacién con la masa de la botella.

e Tipo ll: Depésito metalico con enrollamiento parcial de fibra de carbono

Los depésitos denominados de Tipo Il son una mejora de los depésitos de tipo
|. Estos cilindros son también totalmente metalicos, de acero o aluminio, pero
reforzados adicionalmente con materiales compuestos (resina de fibra de carbono o
vidrio) solo en la parte recta del cilindro, y inicamente en direccién circunferencial, lo
que permite aumentar la presién de almacenamiento hasta unos 500 bares.

Siguen siendo muy pesados, lo que no les hace viables para su uso en
vehiculos, pero son utilizables en aplicaciones estacionarias. En particular, dada las
elevadas presiones que son capaces de soportar suelen emplearse como depdsitos de
alta presién en las hidrogeneras. La capacidad de almacenamiento sube respecto al
Tipo | hasta los 20 gr por litro.

e Tipo lll: Depdsito metalico con enrollamiento total de fibra de carbono

Este depdsito de almacenamiento de hidrégeno tiene una capacidad mucho
mas eficiente pudiendo utilizar botellas mas pequenas y ligeras para almacenar la
misma cantidad de hidrégeno. Estan formados por un depésito interior metalico, el
cual estd completamente revestido de materiales compuestos de resina con fibra de
carbono tanto la parte recta como en las cabezas, lo que les proporciona una elevada
capacidad resistente. Ademas, se les aplica ademas una resina protectora reforzada
con fibra de vidrio en el exterior.

Son usados en vehiculos a una presiéon de 350 bar llegan a una capacidad de
almacenamiento de 25gr/. Se pueden utilizar hasta presiones mas altas (700 bar),
llegando a los 40 gr/litro.

e Tipo IV: Depédsito de material compuesto con enrollamiento total de material
compuesto

Los depdsitos tipo IV son una evolucion de los depdsitos Tipo lll. Son mas
ligeros y no metdlicos para evitar los problemas de fragilizacion de metales en
ambiente de hidrégeno, ha

En este caso, se trata de un depdsito interior de material polimérico,
completamente envuelto con revestimientos de material compuesto, que suelen
consistir en nuevo en enrollamiento de fibras de carbono y/o fibras de vidrio. Destaca
la capacidad resistente combinada con la insensibilidad a la fragilizaciéon del interior
del material polimérico.
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Los depdsitos estandar suelen operar a una presidn maxima de 700 bares,
aunque se han disefiado depdsitos hasta 875 bares, lo que permite alcanzar
densidades de almacenamientos de unos 40 gr por litro.

Los depdsitos de tipo Il y IV son los mdas caros de todos los depdsitos de
almacenamiento de hidrégeno debido al coste actual del material compuesto de fibra
de carbono, asi como requerir un proceso de fabricacién un poco mas complejo que
los depdsitos tipo 1y Il

e Tipo V: Depésitos sin liner interior, y enrollamiento total de material compuesto. Se
trata de una técnica de fabricacién sin liner, simplemente utilizando un elemento de
soporte para poder efectuar el bobinado del material compuesto. El elemento de
soporte interior es retirado después del curado de las capas de enrollamiento. Se
encuentran en desarrollo, pero representan una de las formas de disefio de depésitos
mas prometedoras en un futuro préximo.

Metal liner

All metal Metal liner

Full fiber

Partial fiber

Melalcase reinforced reinforced
plastic wrap plastic wrap |
Metal gas Metal gas Metal gas
tightness tightness tightness
Type I: Type I Type lll:
200 - 300 bar 100 - 500 bar 350 bar

density around 15g/I density around 20g/| density around 25g/I

Thermoplast liner

Full fiber

reinforced

pegtany Thermoplast
gas tightness

Type IV:

875 bar

density around 40g/I

All Composite

Full fiber

reinforced
lastic wra
£ £ Full fiber
reinforced plastic
gas tightness
Type V:
700 bar

Figura 13 -Tipos de depdsitos para hidrégeno.
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2.3.4 DISPENSACION

Seguido del almacenamiento de alta presidn se encuentra el sistema de dispensacion.
Se encarga de unir la instalaciéon con el vehiculo que quiere realizar una recarga. Esta unidad
cumple varias funciones que son realizadas por diferentes dispositivos y gestionadas por un
sistema de control central:

e Conexién y desconexién segura del vehiculo repostado a la instalacion

o Identificacién de las caracteristicas del tanque a recargar y definicion de los
parametros 6ptimos para el repostaje (si tiene conexiéon IrDA)

e Trasvase controlado del hidrégeno minimizando el tiempo de repostaje

o Filtraje del hidrégeno para limitar las impurezas en el gas suministrado

e Medida precisa de la cantidad de hidrégeno trasvasada al vehiculo que
garantice la legalidad de la transaccién econémica entre estacién y cliente

e Seguridad de todo el proceso e interrupciéon inmediata del mismo en el caso
de que ocurra cualquier incidencia

e Interfaz y comunicacién del servicio realizado con el cliente (opcional, en caso
de vender el hidrégeno y necesitar una medida fiscalizadora)

Este conjunto de funcionalidades puede representarse graficamente tal y como se
muestra a continuacion:

» Temperatura
Venteo |« Ambiente
Seguridad

Instalacion Parada
Emergencia

Sistema de
Control

Conexién
IrDA

Seguridad
Sobrepresién

Vilvula de
| Hidrégenc>—D-| Filtraje HCaudaI\’melru|— Control | | Intercambio .| Break- Boquerel
de Paso de Calor Away

F 3

Chiller

Y

Figura 14 - Equipo de dispensacion

En este equipo se incluyen filtros para asegurar la pureza del gas en el depésito
destino. Esto se debe a que las tecnologias del hidrégeno son especialmente sensibles y las
impurezas aceleran la degradacién de los sistemas. El hidrégeno suministrado tiene que
cumplir con la pureza determinada en la norma ISO 14687:2025.

Las valvulas cumplen una funcién esencial en el control y la seguridad del proceso de
dispensacion, operando mediante actuadores eléctricos, neumaticos o de forma manual. Los
requisitos mas exigentes para estos componentes estan asociados a su compatibilidad con el
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hidrégeno y a su capacidad para soportar las altas presiones de operacién. Para maximizar la
seguridad del sistema, se suelen emplear vélvulas de tipo normalmente cerradas (NC), las
cuales permanecen cerradas en estado de reposo o ante la ausencia de sehal de control.
Ademas, para garantizar la integridad del sistema, se incorporan vdlvulas pilotadas
automaticamente por el propio proceso, como las valvulas antirretorno y las valvulas de alivio
de presién. En algin caso en el que sea necesario disponer de valvulas en algun espacio
confinado, por ejemplo, un armario, se optara si se considera necesario por valvulas aptas para
zonas ATEX.

Los medidores de flujo son componentes especialmente criticos en las instalaciones
de carga de hidrégeno, ya que implican una transaccién econémica basada en la cantidad de
gas transferido al depdsito del usuario. Por ello, es fundamental medir con alta precision la
cantidad de hidrégeno dispensado, tarea que recae en el sistema de medicién de flujo. Para
su uso en entornos publicos, estos equipos deben ser auditados y precintados conforme a la
normativa legal vigente, con el fin de garantizar la fiabilidad del proceso y prevenir fraudes.
Existen diversas tecnologias aplicables a la medicién de caudal en gases, entre ellas la de
presion diferencial, ultrasonidos y Coriolis, siendo esta ultima la que ofrece mejores
prestaciones en términos de precisidn y repetibilidad. Tanto la normativa OIML R139 como el
estandar NIST HB44 establecen un margen de error maximo permitido del 1,5% para la
medicién del caudal masico.

El boquerel es el componente que el usuario manipula para acoplarlo al receptaculo
del vehiculo, permitiendo asi la transferencia de hidrégeno al tanque. Ademas, en algunos
casos incorpora una antena para la recepcién de comunicaciones infrarrojas entre el
dispensador y el vehiculo. Su disefio debe cumplir con los requisitos establecidos en la norma
SAE J2600 y estar preparado para operar de forma segura a las bajas temperaturas de
suministro del hidrégeno, que suelen oscilar entre -30 y -40 °C cuando hay enfriamiento,
garantizando siempre la proteccién del usuario durante la operacion.

Conectado al boquerel, la manguera tiene que ser apta para el hidrégeno vy las bajas
temperaturas de suministro. Puede incluir un conducto de purga y un cable de transmisién de
las comunicaciones.

Por ultimo, el break-away es un elemento que enlaza la manguera con la instalacion
de dispensacion. Su funcién es proteger a la instalacién evitando escapes de combustible y
danos adicionales al resto de la instalaciéon cuando el conductor reanuda la marcha sin haber
desconectado el boquerel del vehiculo.

2.3.5 ENFRIAMIENTO

Segun el tiempo de carga y condiciones de contorno (tanques, temperatura ambiente,
presién objetivo) se necesitard unidad de enfriamiento. Siempre se debe garantizar que el
proceso de dispensacién se realiza dentro del rango de temperaturas entre -40°Cy 85 °C.

De forma basica, la unidad de enfriamiento se divide en dos elementos principales:

e La unidad de generacion de frio (chiller) se encarga de transformar energia
eléctrica en energia térmica y generar cambio de fase al gas de enfriamiento con
la finalidad de absorber calor del hidrégeno.
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La unidad de intercambio de frio, responsable del acondicionamiento del
hidrégeno a la temperatura adecuada para la dispensacion. Suele localizarse lo
mas cerca posible del punto de suministro, para evitar ineficiencias energéticas.
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3. DESAROLLO DEL PROYECTO

3.1 METODOLOGIA

ITA, buscando sistematizar la ejecucién de sus proyectos y conseguir la maxima
calidad en el resultado y probabilidad de éxito, ha desarrollado la Metodologia VinCi
(Metodologia en V para la Innovacién aplicando principios de disefio Circular) para el disefio y
desarrollo de productos y sistemas mecatrénicos.

La Metodologia VinCi sigue un procedimiento de disefio y desarrollo en cascada,
pasando por cada una de las fases del proyecto desde el lanzamiento hasta su consecucién.
Estas fases se dividen en dos etapas principales:

e ANTEPROYECTO: engloba las 3 primeras fases de definicion de
especificaciones, generacidon de conceptos y disefio conceptual.

e DISENO DETALLADO Y FABRICACION: formado por el disefio Mecatrénico (o
detallado), fabricacién y montaje, pruebas de subsistemas, integracién y
pruebas del sistema y validacion.

Cada etapa puede ser iterativa hasta conseguir cumplir las especificaciones. Por ello
es muy importante la definicién de las especificaciones alinicio del proyecto y una trazabilidad
a medida que se van ejecutando cada una de las fases.

Metodologia VinCi

[ 1 Definicion de Validacién

especificaciones

Generacién de conceptos

Integracién y pruebas del |
sistema

3 | Disefio conceptual

Plan de

4 | Disefio Mecatrénico Verificacion 6 | Pruebas de subsistemas

’ 5 || Fabricacién y montaje ‘

v

Figura 15 - Diagrama metodologia VinCi
En nuestro caso vamos a realizar las 4 primeras fases para ajustarnos al tiempo

disponible y porque no se va a fabricar.
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3.2 DEFINICION DE ESPECIFICACIONES

La primera fase trata de centrar los objetivos y conocer las expectativas para poder
establecer los requerimientos y las caracteristicas técnicas.

Se empieza recopilando y analizando informacién, el estado del arte, mercados,
componentes, funcionamiento, etc. Posterior a ello, en una reunién los 3 técnicos implicados
en el proyecto, se fijan los objetivos principales y las expectativas del proyecto.

Disefio y desarrollo de una hidrogenera como parte de un laboratorio
"Zero Emisiones"

PROYECTO:

DOCUMENTO: | Objetivos |
05/03/2025 |

FECHA:

OBJETIVOS GENERALES PROYECTO

Desarrollar una hidrogenera para completar un laboratorio "Zero Emisiones"

Disponer de un sistema para repostar vehiculos de hidrégeno

Figura 16 — Objetivos principales

Antes de comenzar con las expectativas habia que definir los stakeholders, (el entorno
o las partes interesadas). En este caso el uso e interés de esta instalacién va a ser
principalmente para el propio ITA, aunque también se baraja la posibilidad de poder dar
servicio a usuarios externos al instituto en forma de servicio de I+D.

Disefio y desarrollo de una hidrogenera como parte de un laboratorio

PROYECTO: "Zero Emisiones"

DOCUMENTO: | Jobs to be done |
FECHA: | 26/03/2025 |
Stakeholders

G1 (Beneficiarios) G2 (Desarrolladores) G3 (Restricciones) G4 (Usuarios)
ITA Técnicos |+ D PRL Mantenimiento
Comerciales Depa rta'm.ento de A(:Jm.inistraciones Operario

mecatroénica publicas
Direccidn Usuarios ITA

Usuarios externos

Figura 17 - Stakeholders

Como principales beneficiarios estan el instituto principalmente y, con una visién mas
alla del repostaje del camidn, a los comerciales. Los desarrolladores somos los 3 técnicos que
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formamos parte del departamento de mecatrénica. Como entidades que puedan restringir
encontramos PRL (Prevencion de Riesgos Laborales) y las administraciones publicas. Por
ultimo, los usuarios que van a usar la hidrogenera, del propio centro y externos a él.

A continuacién, se realizé un ejercicio: Jobs to be done. Mediante una lluvia de ideas
se recopilaron las expectativas del trabajo desde el punto de vista de cada grupo interesado y
se clasificaron por colores en 3 grupos: funcionales, no funcionales y restricciones de disefo.

Jobs to be done

Conseguir clientes para
desarrollo de equipos

Plataforma para ensayos
de componentes

Cumplimiento de
normativas de
hidrogeneras

El sistema sera facil de
usar, sin necesidad de
formacion

Rentabilidad

Ensayos para diferentes
condiciones climatoldgicas

Marcado CE

El sistema tendrd un
mantenimiento reducido

Bajo coste

Uso para diferentes
vehiculos

El sistema sera seguro

Accesibilidad a los
componentes del sistema

Sistema innovador

Alimentacidn a diferentes
rangos de presion

El sistemas cumplira
legislacion de PRL

La instalacion tiene que ser
facil de montary
desmontar

Conseguir clientes para
suministrar hidrégeno

Recaraga de vehiculos
sencillay econémica

Sistema portatil

Respostar vehiculos

Mostrar informacién del
estado de lainstalacién via
remota

Deteccidn de averias

Monitorizacién de
parametros de ineterés

El sistema usara
componentes comerciales

Tamaiio reducido para
poder colocarlo junto al
banco de electrolizadores

Requerimientos funcionales Requerimientos no funcionales Restricciones de disefio

Tabla 2 - Jobs to be done
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El siguiente paso es transformar las expectativas de los stakeholders en
requerimientos y esos requerimientos en caracteristicas técnicas.

Expectativas

Requerimientos

Plataforma para ensayos de
componentes

Permitira realizar ensayos de distintos
componentes.

Ensayos para diferentes condiciones
climatoldgicas

Permitird ensayar para diferentes condiciones
climatoldgicas.

Repostaje de vehiculos

Repostaje del camién de H2

Deteccidn de averias

Detectar averias.

Monitorizacion de parametros de
interés

Monitorizar parametros de interés.

Mostrar informacion del estado de la
instalacién via remota

Mostrar el estado del sistema via remota.

Rentabilidad

Bajo coste

Recarga de vehiculos econdmica

Tendra bajo coste y alto beneficio

Sistema innovador

Sera innovador

Sistema portatil

Portabilidad del sistema

El sistema sera facil de usar.

Uso de la instalacion sencillo

El sistema tendra un mantenimiento
reducido

Mantenimiento reducido

Accesibilidad a los componentes del
sistema

La instalacion tiene que ser facil de
montar y desmontar

Montaje y desmontaje sencillo

Conseguir clientes para desarrollo de
equipos

Poder dar servicio de ensayo de componentes a
clientes.

Conseguir clientes para suministrar
hidrégeno

Poder suministrar hidrégeno a usuarios externos al
ITA.

Uso para diferentes vehiculos

Alimentacién a diferentes rangos de
presion

El sistema usard componentes
comerciales

Versatilidad del sistema para diferentes vehiculos y
presiones.

Tamaiio reducido para poder colocarlo
junto al banco de electrolizadores

Tamafio reducido

Cumplimiento de normativas de
hidrogeneras

Cumplimiento normativas de hidrogeneras

Marcado CE

Tener marcado CE

El sistema serd seguro

Seguridad

El sistema cumplird legislacion de PRL

Cumplimiento legislacion PRL

Tabla 3 - Requerimientos
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Con todos estos requerimientos seleccionamos las caracteristicas técnicas iniciales:

Por

Requerimientos no funcionales

Ensayo con variaciones de temperatura, presién y caudal.

Capacidad minima de una carga completa del camién de H2 (7,2 kg a 350 bar).
Monitorizar temperatura, presiéon y caudal.

Sistema con produccién de hidrogeno y generacién de electricidad con
cerramiento que sea portable.

No se necesitara formacion para el uso de la instalacién.

Capacidad para repostar a 350 y 700 bar.

Que pueda operar en un rango de temperatura exterior entre 0 - 40 °, con
lluvia, viento o condiciones adversas que pueda tener la ciudad de zaragoza.
Dimensiones pequefas para colocar junto al banco de electrolizadores
(produccién de hidrégeno).

ultimo, los 3 técnicos ponderamos los requerimientos no funcionales:

ITA ITA
Media JUAN  JOSE ALEJANDRO

1 Tendr? .bajo coste y alto 5 70 6 7 3
beneficio
pA Serd innovador 10 1,3 1 2 1
L3 Portabilidad del sistema 3 6,7 6 9 5
.3 Uso de la instalacidn sencillo 5 5,3 6 5 5
L Mantenimiento reducido 9 2,3 4 2 1
(3 Montaje y desmontaje sencillo 8 3,7 4 3 4
Versatilidad del sistema para
Y diferentes vehiculos y 4 6,3 7 7 5
presiones.
.l Tamanio reducido 6 5,0 5 6 4
9 Poder dar serwcp de ensayo de 1 80 3 3 8
componentes a clientes.
10 Poder. suministrar hidrégeno a 7 43 3 1 9
usuarios externos al ITA.
Tabla 4 — Valoracién requerimientos no funcionales
10
== |UAN 8
ALEIA 4 \_
NDRO
2
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 18 - Gréfica valoracion requerimientos
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Esta comparacidon muestra resultados generalmente similares entre los 3, aunque
siempre hay alguna diferencia.

Por ultimo, se realizé un primer esquema sencillo de nuestra hidrogenera el cual se
ird desarrollando.

COMPRESION DISPENSACION VEHICULO
h 4

ALMACENAMIENTO
ALTA PRESION

Figura 19 - Esquema hidrogenera

PRODUCCION H2

ALMACENAMIENTO
35 Bar

Cabe destacar que a lo largo del desarrollo del proyecto algunas de las caracteristicas
definidas se cumplirdn o no, segun las dificultades que se encuentren y como vaya
evolucionando el mismo.

3.3 GENERACION DE CONCEPTOS

En esta segunda fase es muy importante la recopilacién de informacién, en especial el
estado del arte de estos dispositivos y se siguen aportando ideas de coémo puede ser la
hidrogenera. Se observan especialmente otras hidrogeneras existentes que sirvan como
referencia. En este momento y con el primer esquema realizado se comienzan a desarrollar las
partes de nuestras instalaciones.

La produccién de hidrégeno se realiza en el propio instituto mediante un proceso de
electrolisis con un caudal de 2000 NI/h. Actualmente hay un almacenamiento inicial de 135 | a
una presion de 35 bar. Desde el primer momento se ve que este almacenamiento requerird
una ampliacién.

La compresion del hidrégeno es fundamental para las hidrogeneras y el compresor es
el componente mds costoso. Ademas, existen diversos tipos, cada uno apropiado para unas
presiones y caudales.

Se realizé un segundo diagrama incluyendo las caracteristicas de la instalacion
actuales y el concepto elegido de dispensacién en cascada mixto. En este queda definido las
3 partes principales de nuestra hidrogenera compresién, almacenamiento a alta presién y
dispensacion, y se indica la produccién y almacenamiento actuales, y las caracteristicas del
camion.
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Figura 20 - Diagrama 2 hidrogenera

3.4 DISENO CONCEPTUAL

En este apartado lo mas importante es echar la vista atrds, mirar las caracteristicas que
habiamos definido y revisarlas. De todos los requerimientos que fijamos mantendremos los
siguientes:

e Permitira realizar ensayos de distintos componentes.

e Permitird repostar el camién de H2, es decir, al menos 7 kg de trasvase
e Monitorizar parametros de interés.

e Mantenimiento reducido.

e Mostrar el estado del sistema via remota.

e Tamano reducido

Alfinal, lo que el ITA busca es un hidrogenera que sea capaz de repostar una vez al dia
el camién. Entonces no se requiere una recarga rapida del vehiculo, ni siquiera que el
almacenamiento a alta presidn esté rapidamente disponible para volver a usarse.

Se descartan las ideas de que sea portable, poder suministrar a otras presiones
superiores a 350 bar o tener un disefo innovador.

Puesto que la compresiéon del hidrégeno es la base para el funcionamiento de estos
dispositivos se profundizé en la informacién de las fases anteriores del proyecto. Se revisaron
los distintos tipos de compresores y se llegé ala conclusiéon de que los compresores de pistéon
y de diafragma eran los mas apropiados. Teniendo esto claro el siguiente paso era seleccionar
uno comercial.

Previo al compresor hay un almacenamiento inicial pequefo. Es un factor que se vaa
definir en funcién de la diferencia del caudal de succién del compresor y el caudal de
produccién del banco de electrolizadores para que nunca se quede sin caudal a la entrada.

Tras el compresor esta el almacenamiento a alta presién, que también habra que
definir.
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3.4.1 CONFIGURACIONES PROPUESTAS

En este apartado se van a presentar las 3 configuraciones que se plantearon:

1. Configuracién 1: 3 depésitos en cascada a diferentes presiones.
2. Configuracién 2: 3 depésitos en cascada con la misma presién.
3. Configuracién 3: 1 Unico depdsito a alta presion.

De estas opciones la 1 y la 2 son habitualmente usadas en estaciones de servicio de
hidrégeno. Las presiones de la primera inicialmente se pensaron para seguir el orden de 200,
350 y 500 bar. Para la configuracién 2 se usara una presion de 400 bar en cada uno de los tres
depdsitos.

Por otro lado, la configuracion 3 nos supondria tener unas condiciones de
dispensacion desfavorables en comparacién con las cascadas. Ademas, para pod er dar
servicio 4+-D y asemejarnos a una hidrogenera real lo suyo seria ir a cascadas, que nos permita
también poder estudiar protocolos de dispensado y comparar datos con simulaciones CFD
que se estan realizando en la actualidad en el Instituto. Es por ello que se descarta la idea de
recargar a través de un uUnico depdsito, que también necesitard mayor volumen de
almacenamiento.

Como anadido a las configuraciones propuestas se pensé en la posibilidad de recargar
directamente desde el compresor, sin necesidad de almacenar. Esta opcién queda como
anadido al resto de configuraciones.

En conclusién, la mejor opcién es el almacenamiento en cascada ya sea a la misma
presién o escalonada.

Para definir del todo la cascada faltaba comprobar la presién a la que deberian
encontrarse los depésitos y que volimenes seria necesarios para la recarga del camién de
hidrégeno.

Por ultimo, el diagrama de nuestra instalacién fue desarrollado, quedando definido al
nivel de detalle mas bajo al que se va a llegar. En él se muestran los componentes vy las
conexiones con el sistema eléctrico (amarillo) y el control (azul).
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Figura 21 - Diagrama final hidrogenera.
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3.5 DISENO MECANICO DETALLADO

La dltima fase del proyecto es el disefo detallado. En este apartado se van a
seleccionar los componentes y a comprobar que son adecuados para la instalacién.

3.5.1 NORMATIVA

El disefio de la hidrogenera se ha basado especialmente en el protocolo de
dispensacion de hidréogeno SAE J2601. Desarrollado por la Sociedad de Ingenieros de
Automocién para el repostaje de vehiculos ligeros terrestres, es el estandar de referencia
empleado por todas las hidrogeneras. También hay que destacar el uso de la norma UNE-ISO
19880-1: 2022.

Al principio la normativa se enfocaba mas en el vehiculo ligero y por ello presenta
limitaciones en el tamafio de los tanques y restringe el flujo maximo de hidrégeno a 60 g/s.
Esto es adecuado para un vehiculo con un almacenamiento de unos 6 kg de hidrégeno, pero
supone un problema para vehiculos pesados que consumen unos 10 kg cada 100 km. Ademas,
el tiempo de recarga de estos vehiculos se dispara. Por eso crearon la SAE J2601-2 donde se
aumenta el caudal maximo a 120 g/s pero se limita la presién nominal a 350 bar.

El principal objetivo del ITA es el abastecimiento a sucamion de hidrégeno que tienen
2 depdsitos de 150 | a 350 bar con una frecuencia establecida de 1 recarga por dia. Estas
condiciones de partida permiten que el disefo lo centremos en la SAE J2601, aunque no sea
un vehiculo ligero, ya que por similitudes en capacidad se asemeja mas que a la SAE J2601-2.
y de esta manera la inversidn para los componentes serd menor. Esta norma dice:

e La temperatura ambiente estard entre -40 °C y 50 °C en el momento del
dispensado.

e Temperatura del hidrégeno > -40°Cy < 85 °C

e Caudal de hidrégeno < 60g/s, excluyendo momento de comienzo del
repostaje.

¢ Un maximo de 10 pausas durante el repostaje donde el caudal de hidrégeno
sea menor a 0,6 g/s

e El dispensador no debera transferir hidrégeno al vehiculo si la presién en el
tanque de este es inferior a 5 bar o superior a la presion nominal.

e Eldispensador no debera transferir hidrégeno al vehiculo si el estado de carga
del tanque del vehiculo es superior al 100%.

Aunque para el instituto con esta norma seria suficiente, dado que las exigencias que
tenemos que cumplir son bajas debido a que no se va a utilizar para uso comercial se ha
completado con:

e UNE-ISO 19880-1:2022 Hidrégeno gaseoso. Estaciones de servicio. Parte 1:
Requisitos generales.

e ISO 14687, Hydrogen fuel. Product specification.

e UNE 181001:2010, Tecnologias del hidrégeno. Terminologia
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e UNE-EN 17127:2022, Puntos de suministro al aire libre que dispensan
hidrégeno gaseoso e incorporan protocolos de llenado

e UNE-EN 17124:2022, Hidrégeno combustible. Especificacion de producto y
garantia de calidad para los puntos de suministro de hidrégeno que dispensan
hidrégeno gaseoso

e UNE-EN ISO 17268:2022, Dispositivos de conexién para el suministro de
hidrégeno gaseoso a los vehiculos terrestres

3.5.2 COMPRESOR

En primera instancia se encuentra el “corazén de la hidrogenera”. Para este elemento
la mayor dificultad ha sido encontrar un compresor con un caudal adecuado y que funcione
en el rango de presiones que nos interesa. Finalmente, tras consultar empresas como
Hoerbiger, Hiperbaric, H2Vector o Hidropack, se encontré un compresor de pistéon de la marca
Hofer que se adaptaba a nuestras limitaciones.

Es un compresor de pistén de funcionamiento en seco de dos etapas accionado
mediante un sistema hidrdulico de aceite. Estd disefiado para un mantenimiento facil y
permite la compresién sin lubricante. La fuerza necesaria para la compresion del gas se genera
mediante la presion del aceite y la relaciéon correspondiente entre los didmetros de los
pistones.

1. | Gas inlet

2. | Gas outlet

3. | Cylinder 1st stage
4. | Cylinder 2nd stage

/ 5. | Hydraulic cylinder

6. | Piston 1st stage

7. Kolben 2nd stage

8. Hydraulic piston

9. Interstage cooler

1 3 6 5 8 10 9 4 7 2 10. | Hydraulic oil

Figura 22 - Compresor de pistén Hofer.

El gas comprimido en las diferentes etapas se enfria mediante el refrigerador
intermedio y el refrigerador posterior correspondientes. En este caso, la diferencia de
temperatura es de aproximadamente 10 K con respecto a la temperatura de entrada del agua
de refrigeracion.

Ademas, estos compresores pueden venir como unidad operativa completa, lo que
nos interesa para tener un sistema de control y de seguridad para este componente.

Model Suction Pressure | Capacity Suction Pressure | Capacity Discharge Installed Motor
(min. allowable) (max.) Pressure (max.) | Power
psi bar | scfm Nm®h| psi bar | scfm | Nm3h| psi bar kW
TKH 36/18-100-50 218 15 1,2 2 725 50 4,7 8 7.250 500 2

Figura 23 - Caracteristicas del compresor.
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La presion de succion esta definida por la produccion de hidrégeno, 35 bar. Por ello, el
caudal de salida sera de 5,428 Nm?3/h. El diametro de la primera etapa es de 36 mm, el de la
segunda etapa es de 18 mm y la presion maxima de salida son 500 bares.

Este compresor cumple las Directiva para Maquinaria 98/37/EG, Directiva de Equipos
a Presién 97/23/EG, Directiva ATEX 94/9/EG, Directiva de Baja Tensiéon 93/68/EWG vy tiene la
certificacion del marcado CE.

3.5.3 ALMACENAMIENTO EN CASCADA

Finalmente, se va a optar por realizar una cascada de 3 depodsitos para el
almacenamiento de alta presidon. Hay 2 posibilidades, realizar una cascada con 3 presiones
distintas o una cascada con todos los depésitos a la misma presiéon. Para ambos casos los
depdsitos van a ser los mismos.

Se ha optado por botellas de la marca Whorthington. Son de tipo 1, de acero y estan
disefiadas para almacenar hidrégeno a altas presiones.

Peso mads bajo
\\

tencia de larga
ra una proteccion
rrosion de primera

rior ultralimpio: adecuado
a los mds altos estandares
impieza

La mayor huella circular de la
industria

Figura 24 - Botella de la marca worthington.

Tienen una capacidad de 50 |, pueden trabajar hasta 550 bar, un didametro de 267 mm
y una longitud de 1400 mm. En funcién del volumen que necesitemos en los almacenamientos
se formaran 3 racks de varias botellas.

1. Configuracién 1: 3 depésitos a diferentes presiones.

La primera idea era plantear 3 depésitos de 300 litros (mismo volumen que el
almacenamiento del camién) a 200, 350 y 500 bar. Mediante una hoja Excel se realizaron
los calculos necesarios para ver la cantidad de hidrégeno que seriamos capaces de
repostar. Para ese almacenamiento no se conseguia la presién final de 350 bar y como
mas adelante se muestra, mantener la presién de 500 bar iba limitar la eleccién de las
tuberias. Finalmente se decide disminuir la tGltima presién de 500 a 450 bares y aumentar
el volumen de ese depdsito de la cascada 1501.
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Figura 25 - Diagrama almacenamiento en cascada.

Para realizar estos calculos es necesario entender que el hidrégeno se comporta como un
gas ideal para presiones inferiores a 50 bares. Cuando pasamos esa presién el
comportamiento de este pasa a ser de un gas real. En este caso se va a utilizar la ecuacién
delos gases ideales, a la que se le aplica un factor de compresibilidad para los gasesreales.

p-V=Z.n-R-T
Los valores del factor de compresibilidad estan tabulados en funcién de la presién y la

temperatura.
Temperatura (K)
Presion
(e 250 273.15 298.15 350 400 450 500

1.00070 1.00040 1.00060 1.00055 1.00047 1.00041 1.00041
5 1.00337 1.00319 1.00304 1.00270 1.00241 1.00219 1.00196
10 1.00672 1.00643 1.00605 1.00540 1.00484 1.00435 1.00395
50 1.03387 1.03235 1.03037 1.02701 1.02411 1.02159 1.01957
100 1.06879 1.06520 1.06127 1.05369 1.04807 1.04314 1.03921
150 1.10404 1.09795 1.09189 1.08070 1.07200 1.06523 1.05836
200 1.14056 113177 1.12320 1.10814 1.09631 1.08625 1.07849
250 117789 116617 1.15499 1.13543 1.12034 1.10793 1.08764
300 1.21592 1.20101 1.18716 1.16300 1.14456 1.12957 1.11699
350 1.25461 1.23652 1.21936 1.19051 1.16877 1.15112 1.13648
400 1.29379 1.27220 1.25205 1.21842 1.19317 1.17267 1.15588
450 1.33332 1.30820 1.28487 1.24634 1.21739 1.19439 1.17533
500 1.37284 1.34392 1.31784 1.27398 1.24173 1.21583 1.19463
600 1.45188 1.41618 1.38797 1.33010 1.29040 1.25920 1.23373
700 1.53161 148880 1.44991 1.38593 1.33914 1.30236 1.27226

Figura 26 - Factor de compresibilidad.
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Con los datos de esta tabla, para la temperatura de 0° C, se realizé un grafico de dispersion
para sacar la linea de tendencia y la ecuacién de la recta, y asi poder conocer el factor de

compresibil

1,4000
1,3500
1,3000
1,2500
1,2000
1,1500
1,1000
1,0500

1,0000 ¥
0

idad para todas las presiones.

Factor compresibilidad

200 300 400

y =0,0007x + 0,9976

500

Figura 27 - Gréfica factor de compresibilidad.

Con los parametros conocidos del almacenamiento en cascada (presién y temperatura) y
el volumen y la presién inicial del camidn se puede estimar la cantidad de hidrégeno que
va a ser capaz de transferir y la presién final que se alcanzara. La temperatura por
simplificacién de calculo se considera ambiente, es decir que se asume que hay tiempo
de enfriamiento infinito durante los trasvases de hidrégeno.

mACENAMIENh

[ ALTAPRESION |

V1=3001

ey
e

N ‘ﬁMACE[\IAMIENTA
r21 Ly [ PRESIONMEDIA

P2= 350 bar

\ V2=3001 -)/

- AMACENAMIE'NTO\.\

. BAJAPRESION |
_m_%_‘\ P3= 450 bar /'F

V3= 4501 -

ALMACENAMIENTO EN CASCADA

EA
l P1= 200 bar -l -

.‘,‘ o |

I

|
VEHICULD
2x1501
300 bar |
I

|

Figura 28 - Diagrama configuracion 1.

Para realizar estos célculos se supone que cada vez que el camién vaya a repostar, va a
estar vacio completamente. Por ello, la recarga en cascada comienza siempre conectando
el depésito de baja presidn, seguido del depésito de media presiéon y terminando por el
de alta presién para realizar una recarga controlada. Las ecuaciones que se han utilizado

son:

e (Caso 1: Conexién con depésito vacio
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Poina= (P ¥V, *Zsna) / (Z,* (V, + V), siendo Vel volumen del camién.

e Caso 2y 3: Conexion con depdsito parcialmente vacio

Prina = (P *V,)/Z,) + (P * Vo) / Z0) * Zgina) / (V; + Vo)

Cuando se conecta el camién con el primer depésito la cantidad de hidrégeno que hay
se mantiene constante pero el volumen cambia. En el primer caso, al ser los volimenes
iguales de los dos depdsitos, se puede hacer una primera suposicién de que la presién
final cuando se produzca toda la transferencia va a ser la mitad que la inicial, asumiendo
que no hay pérdidas de carga en un caso ideal. Es decir, que la presion en el vehiculo tras
la conexion con el primer almacenamiento de la cascada seran 100 bar. Estimando esa
presiéon se puede calcular el factor de compresibilidad y calcular la presién final, iterando
hasta que la presion de célculo y la presiéon estimada coincidan.

Se incluye también el tiempo de llenado del depédsito de la cascada tras el repostaje ya
que conocemos cuanta masa de hidrégeno le falta y el flujo masico constante del

compresor.

1. DEPOSITO 1Y CAMION

Si Pf1va a ser aproximadamente P1/2: factor de compresibilidad para Pf 1= 100 bar
pPfl 94,12|bar Z=  1,0652
Iteramos para Pf =94 bar para Pf 1= 94 bar
Pf1 93,96|bar Z= 11,0634
Iteramos para Pf= 93,87 bar para Pf 1= 93,96 bar
Pf1 93,96|bar Z= 11,0634
n1H2 4,71|kg
nlH2D1 4,70]kg
600 4,71 pcl | 93,96bar
300 2,36
Cantidad de hidrogeno en el camion = 2,36|kg | tllenado D1 tras unarecarga = | 4,81|h
Cantidad de hidrogeno en el D1= 2,36|kg

Figura 29 - Calculos primer depdsito de la cascada.

Para los siguientes casos el Unico cambio es que el vehiculo ya tiene una cantidad de
hidrogeno en su interior y estd a una presioén.
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2. DEPOSITO 2Y CAMION
Si Pf1va a ser aproximadamente (Pf1+P2) /2: factor de compresibilidad para Pf 2= 220 bar 22 1,24
Pf2 213,062|bar Z= 11,1516 Zc 1,0634
Iteramos para Pf = 213 bar para Pf2 213 bar
Pf2 [ 212,155] bar Z= 11467
Iteramos para Pf =212 bar para Pf 2= 212 bar
Pf2 [ 212,026]bar Z= 1,460
teramos para Pf = 212,02 bar para Pf 2= 212,03  bar
Pf2 [ 212,030] bar 7=  1,1460
n2 H2 [ 9,85|ke
nH2D2 | 7,50|kg
600] 9,8488| Pf2= bar
300] 4,924
Cantidad de hidrogeno en el camion = | 4,924|kg | tllenado D2 tras una recarga = 5,27|h
Cantidad de hidrogenoenel D2= | 4,924|kg
Figura 30 - Calculos segundo depdsito de la cascada.
3. DEPOSITO 3Y CAMION
Si Pf1va a ser aproximadamente (Pf2+P3) /2: factor de compresibilidad para Pf 3= 350 bar Z3 1,31
Pf3 [ 347,562] bar 1,2426 Zc 1,1460
Iteramos para Pf = 346 bar para Pf 3= 347 bar
Pf3 [ 346,975| bar 1,2405
Iteramos para Pf = 346,9 bar para Pf 3= 346,9 bar
Pf3 [ 346,955] bar 1,2404
Iteramos para Pf = 346,97 bar para Pf 3= 346,97 bar
Pf3 [ 346,969] bar 1,2405
n3H2 [ 18,6120| kg
nH2D3 | 13,69]kg
750] 18,612 Pf3= bar
300] 7,445
Cantidad de hidrogeno en el camion = | 7,445|kg | tllenado D3 tras una recarga = 5,17|h
Cantidad de hidrogenoenel D2= | 11,167|kg

Figura 31 - Calculos tercer depdsito de la cascada.
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La cantidad de hidrégeno que hay segun la presion y el volumen del tanque la definimos
a través de la siguiente tabla:

|Va|or deseado de H2 5 Kg|(Entre 0,15y 33Kg)

VOLUMEN (L)
300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850

1,09 124 140 155 171 1,86 2,02 217 233 248 264 279
155 1,77 200 222 244 266 28 311 333 35 377 3,99
1,79 205 230 256 28 307 333 358 38 410 435 461
208 237 267 297 326 356 38 415 445 475 504 534
236 2,69 303 337 371 404 438 472 505 539 573 606
264 301 339 376 414 452 48 527 565 602 640 678
292 333 375 416 458 500 541 58 625 666 7,08 7,50
318 3,63 409 454 500 545 59 636 68 727 7,72 817
345 394 443 492 541 591 640 68 7,38 7,87 837 88 935 984
371 424 477 530 58 636 68 742 795 848 901 954 1007 10,60
397 454 510 567 624 68 737 79 850 907 964 1020 1077 11,34
422 483 543 664 7,24 785 845 905 966 1026 10,86 11,47 12,07
448 512 576 704 768 832 89 960 1023 10,87 11,51 12,15 12,79
473 540 6,08 743 810 878 946 10,13 10,81 11,48 12,16 12,83 13,51
497 569 640 782 853 924 995 1066 11,37 12,08 12,79 13,50 14,21
522 59 671 820 895 969 1044 11,18 11,93 1267 13,42 14,16 14,91
549 627 7,06 862 941 10,19 1098 11,76 12,54 13,33 14,11 14,89 15,68
570 651 7,33 895 977 1058 11,39 1221 13,02 13,84 14,65 1546 16,28
593 678 7,63 932 1017 11,02 11,86 12,71 1356 14,41 1525 16,10 16,95
616 7,05 7,93 9,69 10,57 11,45 12,33 1321 14,09 1497 1585 16,73 17,61
639 731 82 10,05 10,96 11,87 12,79 13,70 14,61 1553 1644 17,36 1827
662 7,57 851 10,40 11,35 12,30 13,24 14,19 1513 16,08 17,02 1797 1892
68 7,8 880 10,76 11,73 12,71 13,69 14,67 1564 1662 17,60 1858 19,56
7,07 808 9,08 11,10 12,11 13,12 14,13 1514 1615 17,16 18,17 19,18 20,19
7,28 833 937 11,45 12,49 13,53 14,57 1561 16,65 17,69 1873 19,77 20,81
7,50 857 9,64 11,79 12,86 13,93 1500 16,07 17,14 1822 1929 20,36 21,43
7,76 886 9,97 12,19 13,30 14,41 1551 16,62 17,73 1884 19,95 21,05 22,16
7,93 9,06 10,19 12,45 13,59 14,72 1585 16,98 1812 19,25 20,38 21,51 22,64
813 930 1046 12,78 13,94 1511 16,27 17,43 1859 19,76 20,92 22,08 2324
834 953 10,72 13,11 14,30 1549 16,68 17,87 19,06 20,26 21,45 22,64 23,83
854 977 10,99 1343 14,65 1587 17,09 1831 19,53 20,75 21,97 23,19 24,41
875 10,00 11,25 13,74 14,99 16,24 17,49 1874 19,99 21,24 22,49 23,74 24,99
895 10,22 11,50 14,06 1534 16,61 17,89 19,17 20,45 21,73 23,00 24,28 2556
9,14 1045 11,76 14,37 1567 16,98 1829 19,59 20,90 2221 2351 24,82 26,12
9,34 10,67 12,01 1468 16,01 17,34 1868 20,01 21,35 22,68 24,01 2535 26,68
9,53 10,89 12,25 14,98 16,34 17,70 19,06 20,42 21,79 23,15 24,51 2587 27,23
9,76 11,16 12,55 1534 16,74 1813 19,53 20,92 22,32 2371 2511 2650 27,90
9,91 11,33 12,74 1557 16,99 1841 19,82 21,24 22,65 24,07 2549 2690 2832
10,10 11,54 12,98 1587 17,31 18,75 20,20 21,64 23,08 24,52 2597 27,41 28,85
10,28 11,75 13,22 16,16 17,63 19,10 20,57 22,03 23,50 24,97 26,44 27,91 29,38
10,47 11,96 13,46 16,45 17,94 19,44 20,93 22,43 23,92 2542 2691 2841 29,90
10,65 12,17 13,69 16,73 18,25 19,77 21,29 22,81 24,33 2585 27,38 2890 30,42
10,82 12,37 13,92 17,01 1856 20,10 21,65 23,20 24,74 2629 27,84 29,38 30,93
11,00 12,57 14,15 17,29 18,86 20,43 22,00 23,58 2515 26,72 2829 29,86 31,43
11,18 12,77 14,37 17,56 19,16 20,76 22,35 23,95 2555 27,14 28,74 30,34 31,93
11,35 12,97 14,59 17,84 19,46 21,08 22,70 24,32 2594 27,57 29,19 30,81 32,43
11,55 13,20 14,85 18,16 19,81 21,46 23,11 2476 2641 28,06 29,71 31,36 33,01

=
©
2
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]
@
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3
o

KG H2 ALMACENADO

Figura 32 - Cantidad de hidrégeno segtun volumen y presion.
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2. Configuracién 2: 3 depésitos a la misma presion.
””” | |
| : | |
! | : |
| 400 bar — — 0 bar i 200 bar e 200 bar
! | H |
! I : |
:‘ i Vehiculo i i Vehiculo
i 400 bar '1: | 400bar —|
: ‘ : |
| | | |
i ! i !
| 400bar  ——I : 400bar ——|
: 1 i :
i 1 i :
Hidrogenera Hidrogenera
T ! [T |
| | | |
| 200bar ! 200bar  —
i ! | 1
: ‘ | |
| 1 |
| | | |
i 300bar 1 300bar i 300bar |
I | H I
| ! ] |
[ ! Vehiculo ! !
i | i I
i 400 bar —_— i 350 bar _ 350 bar
| | i :
! ! ! !
; i ! i Vehiculo
Hidrogenera Hidrogenera

Figura 33 - Esquemas configuracion 2.

Esta configuracion se diferencia de la anterior en que la cascada se realiza con los 3 depésitos
a 400 bar. En este caso todos los volimenes son iguales. Los calculos de la anterior se pueden

aplicar a este caso también:

1. DEPOSITO 1Y CAMION

Si Pf1va a ser aproximadamente P1/2: factor de compresibilidad para Pf 1= 200 bar
Pfl 200,00|bar Z=[ 1,1318
n1H2 D1 8,37|kg
nlH2 9,41|kg
600 9,41 Pcl 200|bar
300 4,70
Cantidad de hidrogeno en el camion = 4,70|kg
Cantidad de hidrogenoen el D1= 4,70|kg | tllenado D1 tras unarecarga = 7,51|h

Figura 34 - Calculos primer depdsito de la cascada.
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2. DEPOSITO 2 Y CAMION
Si Pf1va a ser aproximadamente (Pf1+P2) /2: factor de compresibilidad para Pf 2= 300 bar
Pf2 294,93 bar 7] 1,20101]
Iteramos para Pf = 295 bar para Pf 2= 295 bar
Pf2 [ 295,69|bar 7=[  1,2041]
22 [ 1,27
Iteramos para Pf = 296 bar para Pf 2= 296 bar
7c [ 1,1318]
Pf2 [ 295,86 bar 7= 1,2048]
Iteramos para Pf = 295,827 bar para Pf 2= 295,83  bar
Pf2 [ 295,83|bar 7= 1,2047)
n2 H2 [ 13,11]kg
n H2D2 | 8,37|ke
600] 13,11] 295,83 bar
300] 6,56|
Cantidad de hidrogeno en el camion = | 6,56|kg
Cantidad de hidrogenoenel D2 = | 6,56| | tllenado D2 tras una recarga = | 3,71|h
Figura 35 - Calculos segundo depdsito de la cascada.
3. DEPOSITO 3 Y CAMION
Si Pf1va a ser aproximadamente (Pf2+P3) /2: factor de compresibilidad para Pf 3= 350 bar
Pf3 [ 347,92|bar 7=[ 1,026
Iteramos para Pf = 347 bar para Pf 3= 347 bar
Pf3 [ 347,33|bar z=[ 11,2405
73 [ 1,27
Iteramos para Pf = 347,4 bar para Pf 3= 347,4 bar
Zc [ 1,2047
Pf3 [ 347,41|bar 7=[  1,2408]
Iteramos para Pf = 347,408 bar para Pf 3= 347,41  bar
Pf3 347,41|bar 7= 1,2408]
n3H2 14,90 kg
nH2D3 8,37 kg
600 14,90 Pf3= bar
300 7,45
Cantidad de hidrogeno en el camion = | 7,45|kg
Cantidad de hidrogeno en el D3 = | 7,45|kg | tllenado D2 tras unarecarga = | 1,88|h

Figura 36 - Célculos tercer depdsito de la cascada.

En conclusién, para la configuracién 1 se necesitan 1050 |, es decir, 21 botellas de 50 |
y para la configuraciéon 2900 |, que equivalen a 18 botellas. Como uno de los requisitos es el
tamano de la instalacion y, desde el punto de vista econdmico, cuantas mas botellas mas
dinero cuesta. Se elige la configuracién 2. Ademas, segun la simulacién que se recoge en el

Anexo | la configuracién seleccionada es mas rapida.

3.5.4 SISTEMA DE DISPENSACION

El sistema de dispensacién esta compuesto por 3 elementos principales: el boquerel,
la manguera y el breakaway. Los 3 componentes han sido elegidos del fabricante Walther

prazision.
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1. Boquerel:

En este caso se elige la serie NF (normal Flow) ya que el flujo masico va a ser menor o

igual a 60 g/s.

. Flow rates Operating pressure max. Nominal pressure
Avaiable nozzle [g/s] (MPa] [MPa] Cv value
35 MPa / NF* 30 438 35 0,55
35 MPa / HF* 120 438 35 0,55
70 MPa / NF* 60 87,5 70 0,2

Figura 37 - Boquerel.

Este componente tiene la opcién de incluir o no la conexién con el vehiculo (conexién
IR), que no va a ser necesaria.

Car side

Protection hose end connection

High pressure end connection

Hose side
@ t’tessune-zc:we lock
A — e Bl o
n L
L
Lingai (incl. 180 mm free length IR cable)
Nominal /
n - Cable
D/D, L maximal- =~ Weight
NB Product type A A [mm] [mm] pressure [ka] ID Part number lenght
[mm]
[MPa]
35 MPa - NF* 9/16-18 UNF HG-008-0-XX005-
8 | Refueling Nozzle M40 x 1,5 | with sealing 75150 | 319 357438 1,82 | 237783 NBAA-YD16-BB- 500
(KTL) cone 37° ADDB6-3035
Figura 38 - Caracteristicas del boquerel.
2. Break-away: elemento imprescindible para la seguridad de las instalaciones.
A, - High pressure end connection Flexible hose connection
to dispenser
ol | (to be provided by customer)
T? o
Car / nozzle side Station side
Protection hose end connection
Nominal
D/D LiL I'maxial- ~Weight
NB Product type A A, SW [mm]' [mmj pressure [kal 1D Part number Cable
[MPa]
35 MPa - NF* 9/16-18 UNF
M40 x1,5 | . - HG-008-B-02001-

8 | Breakaway (female) | Withsealing | 21 | 127/76 440/260  35/438 48 | 233434 | e ER-sa3s | LEMO

coupling complete cone 37

Figura 39 — Caracteristicas del break-away.
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3. Manguera:
High pressure end connection
°| !
.
- ET __! [ * T P P ] --!izm----------‘----__sr -
: i ]
L
1
Protection hose end connection
NB Product type A A Cable [mLm] [mDm] ‘-'.‘[t'*.(i;hl 1D Part number
Hose set High pressure
without IR hose: (Spir Stary*™ - 45721-B-00008-
cable M40 % 1,5 9/16-18 UNF without cable 4000 | cad0 KA. 141099 AAAD-BB
70 MPa - NF* M-Swivel*

Figura 40 - Caracteristicas de la manguera.

3.5.5 TUBERIAS

Segun empresas del sector del hidrégeno, para las presiones y caudales con las que

vamos a trabajar, se recomienda un didmetro de media pulgada. A la hora de buscar tuberias
comerciales habia muchas con ese didmetro, pero no aguantaban la presién que se habia
definido. Por ello, como se ha comentado anteriormente, se decidié bajar de 500 bar a 450 bar.

La marca escogida es Fitok. Dentro de sus catdlogos se encuentran las tuberias de

acero 316 y 316 L, muy utilizadas para aplicaciones con hidrégeno.

Wall Thickness
Tube in.
0.D.] 0.010 | 0.012 | 0.014 | 0.016 | 0.020 | 0.028 [ 0.035 [ 0.049 | 0.065 | 0.083 | 0.095 | 0.109 | 0.120 | 0.124 | 0.156 | 0.188
in. Working Pressure
psig
1/16| 5600 | 6800 | 8100 | 9400 | 12000
118 8500 | 10900
3/16 5400 | 7000 | 10200
14 4000 | 5100 | 7500 | 10200
516 4000 | 5800 | 8000
3/8 3300 | 4800 | 6500 | 7500
12 2600 | 3700 | 5100 | 6700
5/8 2900 | 4000 | 5200 | 6000
3/ 2400 | 3300 | 4200 | 4900 | 5800
7/8 2000 | 2800 | 3600 | 4200 | 4800
1 2400 | 3100 | 3600 | 4200 | 4700
1174 2400 | 2800 | 3300 | 3600 | 4100 | 4900
1172 2300 | 2700 | 3000 | 3400 | 4000 | 4900
Figura 41 - Medidas de la tuberia
La tuberia tiene 2 “, un espesor de 0,083" y aguanta una presién de 6700 psig (462
bar).
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Una vez seleccionada la tuberia y conocido el caudal que nos fija el compresor se
comprobd que la velocidad no superaba los 20 m/s con la siguiente férmula:

v=(378*Q*Z)/(P*DA2)[1]

El caso mas desfavorable esta en el llenado del depésito de las cascadas, ya que el
llenado del vehiculo va a estar controlado por un medidor de flujo masico que regulard una
valvula de paso. Dicho esto, la velocidad maxima se alcanza cuando los depésitos estan vacios,
la cual pese a no entrar en el rango se considera aceptable ya que es cercana a los 20 m/s y el
nuimero de Mach es menor que 0,3. Si el nUmero de Mach es inferior a 0,3 quiere decir que el
hidrégeno se puede aproximar como un fluido incompresible.

D 8,48[mm

m?2 30|g/s

m2 108|kg/h v | 28,48|m/s
Q 5,428/Nm3/h

YA 0,9983

P 1|bar

Figura 42 - Calculos de la velocidad para 1 bar.

Para presiones elevadas la velocidad es muy pequena pero no resulta un problema ya
gue el compresor nos asegura un flujo masico constante.

D 8,48mm

m2 30|g/s

m2 108|kg/h v 0,10|m/s
Q 5,428 Nm3/h

z 1,2426

P 350(bar

Figura 43 - Calculos de la velocidad para 350 bar.

Por otro lado, se comprueba en Excel que la longitud maxima de tuberia, pese a que
estas van a ser pequenas, mediante la siguiente férmula:

2 2
Lo (1-M ) Y+, (y+HM
D M2 2y 124+ (y+1M?

Figura 44 - Férmula para calcular la longitud méxima de tuberia.
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z 1,2776
P 400|bar

gamma 1,4

R 8,314

T 293|k

Dint 0,00848|m ¢ [ 0,0225]

a 1300{m/s

V(Ma) 390|m/s [Lmax | 80,1910626|m
Ma 03

epsiolon 0,000015|mm

rho 25,9106302|kg/m3 [Re | 9,636+08]
M 2,016|g/mol

Mu 0,0000089 [Rug | 0,00176887]

Figura 45 - calculos Longitud maxima de la tuberia.

Para estos cdlculos se ha usado el diagrama de moody para saber el factor de friccién
a través del nimero de Reynolds y de la rugosidad relativa. La longitud maxima que podriamos
usar son 80 m aproximadamente, muy grande en comparacion con los, aproximadamente, 2
m que se usaran.

3.5.6 ALMACENAMIENTO INICIAL

Previo al compresor es necesario almacenar suficiente hidrégeno para que pueda
funcionar todo el tiempo que necesite. El tiempo maximo de trabajo del compresor va a ser
cuando necesitemos recargar los 3 depésitos del almacenamiento de alta presién y estén
completamente vacios.

Conociendo que hay un total de 25,11 kg a recargar (18 botellas de 50 | a 400 bar), el
ritmo al cual se va a vaciar el depésito inicial, y durante cuanto tiempo va a funcionar el
compresor se necesitard un volumen de 5,1 m3.

Total allenar 25,11

rho 0,0899(kg/Nm3

me 2[Nm3/h = 0,1798 kg/h
ms 5,428|Nm3/h = 0,488 kg/h
Dif. m 0,308|kg/h

Si los depdsitos estan totalmente vacios el compresor estard funcionando 51,45 h
Si funciona 51,45h y el buffer se descaraga 0,308 kg/h necesitaremos, a 35 bar, un tanque que permita almacenar 15,856 kg H2
Viendo la tabla de almacenamiento a 35 bar necesitamos 5,1m3 de volumen

Figura 46 - Calculos depdsito inicial.

En este caso la Lapesa es un fabricante de recipientes a presién que realiza depdésitos
especificos para hidrégeno gas comprimido, destinados a estaciones de suministro de
hidrégeno o uso industrial.

lapesa>

) i

Figura 47 - Depdsito inicial.
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3.5.7 INSTRUMENTACION

En este apartado se va a mostrar los distintos componentes necesarios para el correcto
funcionamiento de la hidrogenera. Hay que mencionar que todos los componentes que se
van a mostrar a continuacién son aptos para trabajar con hidrégeno, en el rango de presiones
que necesitamos y para el tamafo de tuberia seleccionado.

1. Valvula de bola: dispositivo que se encarga de regular el flujo de hidrégeno. Lo
usaremos especialmente para cuando haya averias o queramos sustituir componentes
y necesitemos asegurarnos de que la linea esta cerrada. El fabricante es Fitok y se elige
la BPSS-FNS8-10.

2-way Valves i x -

:

A

i 1
1 >
! A

s
— on = 2 2
’ @ﬂ[B 'v‘.@‘ FIToK ] @
s o
L ] on off

Pressure Rating of End

Basic T,?;Q’;ﬁ‘;}ig’{;e Connections @ 100°F | Orifice Dimensions, in. (mm)

Ordering Numb - (38°C), psig (bar) in. (mm) Cv
Connection 1/2 316 55 A B X Y 5

BPOC-ML6-10 6 mm FITOK 10000 (690} 0.194.8) | 1.2 3.54 (90.0) 1.77 (45.0)
BPOI-MLB-10 8 mm FITOK 7500 (517) 025(64) | 2.3 360 (91.6) 1.80 (45.8)
BPOIC-ML10-10 10 mm FITOK 8400 (579) 031(79) | 3.8 3.70 (94.0) 1.85 (47.0)
BPOC-MLIZ-0 | 12 mm FITOK 6800 {469 039 (10.0)] 7.5 |3.94 (100.0) | 1.97 (50.0)
BPI-ML14-10 14 mm FITOK 6200 (427)
BPLIC-FLA-10 1/4" FITOK 10000 (590) 0.19(4.8) | 1.2 | 356 (90.4) | 1.78 @5.2)
BPOI-FLE-10 IB" FITOK 7500 (517) 0.28(7.1) | 3.7 3.72 (94.6) 1.86 (47.3) 457 2.10 130
BPLICIFLB-10 172" FITOK 6700 (462) 392 (99.6) | 1.95 49.8) | (116.0) | (53.9) | (32.0)
BPLICI-FNS4-10 1/4 Female NPT 10000 (690) 039 (10.0)| 7.5 3.03 (77.0) 1.52 (38.5)
BPI-FNS6-10 3/8 Female NPT 10000 (690) 280 (71.0) 1.40 (35.5)
BP-FNS8-10 1/2 Fermmale NPT 10000 (690} 3.27 (83.0) 1.63 (41.5)

Figura 48 - Vélvula de bola.

2. Valvula antirretorno: permiten el flujo en una Unica direccién. Necesarias para la
salida del compresor, para que no pueda ir hacia atras el flujo de hidrégeno y se
produzcan averias. El fabricante es Fitok.

Ordering Connection 'Oriﬁce Cv Dimensions, in. (mm) Workil:lg Pressure
Number in. (mm) A B c D-Hex | Hex psig (bar)
15CS5-DFF4 DFF4 0.188 (4.78) | 0.63 (382]5 é;i] (?3551 (?ssg] (SUSE'I] 15,000 (1034)

Figura 49 - Valvula antirretorno.
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3. Valvula de alivio: esta valvula nos asegura que en caso de sobrepresion no tengamos
riesgo de seguridad. La escogemos del fabricante Fitok. Esta valvula actuard cuando
sobrepasemos la presién en la linea de 414 bar.

Aluminum Handie
Pull Rod

Spring Support

Figura 50 - Védlvula de alivio.

4. Electrovalvula: con el fin de poder tener un control remoto de la hidrogenera se
dispondra de este tipo de valvulas. El fabricante de ellas es Burket.

Figura 51 - Electrovélvula.

5. Controlador de flujo masico: Es necesario para que el flujo mésico no sobrepase los
30 g/s que marca el sistema de dispensacion elegido. El fabricante es Burket.

Figura 52 - Controlador de flujo masico.
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3.5.8 SIMULACION

Se ha utilizado el software H2Fills para realizar una simulacién del llenado del vehiculo.
H2Fills es un software de simulacién desarrollado para analizar y modelar el proceso de
recarga de vehiculos con pila de combustible en estaciones de hidrégeno, con la finalidad de
dar ver la evoluciéon de los parametros clave durante dicho proceso.

Permite simular la transferencia de hidrégeno desde un tanque de alta presiéon hasta
el depdsito del vehiculo. Como va a ser orientativo me he basado en una configuracién que el
propio programa te proporciona, poniendo las caracteristicas de mis componentes. Con ella
no logramos un resultado exacto, pero si una aproximacion valida.

Pressue Contrl
Hand Yl e HardValve

Pigs P = Pipk Broskaway Hose Noeal: Fips
(1rseme) — hoy 3 K] - 0 ] poy

Figura 53 - Configuracion en serie.

Al no estar la opcién del almacenamiento en cascada he realizado la simulaciéon por
separado de cada uno, fijando las condiciones iniciales y a las que queremos llegar con cada
depdsito de la cascada.

La finalidad de esta simulacién es comprobar las presiones obtenidas con el célculo,
ver cuanto tiempo tarda en repostar y comprobar que la temperatura es adecuada y no supera
los 85° C.

Este software nos proporciona todos los datos en un Excel. Gracias a ello podemos
generar graficos para observar la evolucién de los parametros:

1. Temperatura en el tanque del vehiculo: Para este parametro vamos a partir de una
temperatura inicial de 20° C y nunca pasaremos de los 85° C. Como esto sucedia me
he visto obligado a realizar paradas para que el gas se enfrie en las que la presién se
ha supuesto que no va a variar, como se observa en la grafica.

Evolucidn de la temperatura en el vehiculo

Temperatura (2 C)
B
[9,]

0 50 100 150 200 250
Tiempo (s)

Figura 54 - Evolucidn de la temperatura en el depdsito del vehiculo.
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Presion en el tanque del vehiculo: La presién minima desde la que se comienza a
simular son 20 bar (2 MPa) y se simula hasta los 350 bar. Se puede observar 3 tramos
en la evolucién de la presion que corresponden al cambio de depésitos de la cascada
en el repostaje.

Evolucion de la presion en el vehiculo

B
o

w
o

© y=0,1573x - 1,3306
s2 =
c
O e
% 10 e
o T
o .
0 o
0 50 100 150 200 250
-10
Tiempo (s)

Figura 55 - Grafica de la evolucién de la presién en el depdsito del vehiculo.

De esta grafica se ha sacado la linea de tendencia y con ella la ecuacién que sigue para
comprobar que la rampa aumento de presién corresponde con los 15 MPa/min. Dado
que el término que indica la pendiente es el que acompana a la x y este es 0,1573 es
correcto. Ademas, la SAE J2601 recomienda un APRR (Average pressure ramp rate) de
150-200 bar/min

Tiempo recarga: Este parametro no se pude definir con exactitud, ya que el programa
genera resultados sin tener en cuenta las paradas necesarias para no exceder la
temperatura maxima. Si no se tuviera en cuenta estos parones tardariamos
aproximadamente 4 minutos, muy similar a un tiempo de repostaje de otros
combustibles como la gasolina.

3.5.9 PRESUPUESTO

Se ha realizado un presupuesto estimado de los componentes de la hidrogenera. Los
precios han sido estimados en base a componentes similares, a otros proyectos y mediante

Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza

ofertas previas.

Componente Fabricante Coste/Ud.
Compresor Hofer 50.000,00 € 1 50.000,00 €
Tan tipo 1
que 1po Worthington 1000,00 € 18 18.000,00 €
(botellas)
Walther
Boquerel razision !
b 150.000,00 € 150.000,00 €
Walther
Manguera N 1
prézision

Juan Morillo Carnicero
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Break away Wa I"ch‘er 1
prazision
Regylfador Burket 1
masico
Filtro Fitok 1
Tuberia Fitok - - -
Valvula de bola Fitok 400,00 € 20 8.000,00 €
Electrovalvula Burket 400,00 € 20 8.000,00 €
valvula Fitok 400,00 € 2 800,00 €
antirretorno
Valvula de alivio Fitok 400,00 € 1 400,00 €

Tabla 5 — Presupuesto.

El coste total asciende a 235.600,00 €.

Juan Morillo Carnicero T
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4. CONCLUSION

Con el inminente desarrollo y evolucién de las tecnologias del hidrégeno, y de este
como vector energético, el Instituto Tecnoldgico de Aragén planted un proyecto para
dispensar hidrogeno. Es la pieza que le falta para completar su laboratorio “zero emisiones” y
con la que se podria aprovechar la produccién de hidrégeno y recargar la cabeza tractora que
funciona con pila de hidrégeno.

Durante el proyecto se estudié la actualidad de esta tecnologia, el comportamiento
del hidrégeno y se diseié una hidrogenera empezando por definir los requisitos y
caracteristicas de esta hasta seleccionar los componentes principales y ofrecer una pequefa
simulacién y un presupuesto orientativo.

Se valoraron 3 posibles configuraciones, las cuales se fueron descartando segun
avanzaba el proyecto. Se realizaron calculos para comprobar que era correcta la seleccién de
las botellas del almacenamiento de alta presion y de las tuberias.

Cabe destacar que, aunque principalmente se ha tenido en cuenta las SAE J2601, el
disefio de la hidrogenera es para uso privado del ITA, para investigaciéon, y no requiere del
cumplimiento exhaustivo de la legislacién y las directivas de aplicacién que permitan obtener
el marcado CE.

Para finalizar, el resultado del proyecto cumple con las expectativas que se fijaron en
el inicio y tiene un amplio desarrollo en el futuro. Desde ampliar la capacidad de recarga hasta
700 bar, hasta optimizar el llenado del tanque del vehiculo y del almacenamiento en cascada
o incluir un sistema de enfriamiento para reducir los tiempos de recarga. Todo esto queda
como lineas futuras para mejorar la hidrogenera que se ha diseftado.

J Morillo Carni e
uan Morillo Carnicero 50



~ It a rwe  Disefio y desarrollo de una hidrogenera como parte de un RERNN,
ngenieria y Arquitectura

L:Amgen . ..
_ laboratorio "Zero emisiones" Universidad Zaragoza

5. BIBLIOGRAFIA

[1] De Miranda Santos, B. (2019). Cémo calcular tuberias de gas. Recuperado de: Cémo
calcular tuberias de gas - Ingenierosindustriales.com

Armifo, B., & Pollos, J. (2023). Médulo 1. TEMA 1. ;Qué es el hidrégeno? Pilar clave en
la transiciéon energética. Documentacion Master, Universidad de Burgos.

Armifo, B., & Pollos, J. (2023). Médulo 2. TEMA 1. Propiedades del hidrégeno.
Documentacién Master, Universidad de Burgos.

Armino, B., & Pollos, J. (2023). Mdédulo 4. TEMA 1. Introduccién al almacenamiento de
H2. Documentacién Master, Universidad de Burgos.

Alegre, J.M., & Cuesta, L.I. (2023). Médulo 4. TEMA 2. Almacenamiento de H2 gaseoso a
presién. Tuberias y depésitos tipo |, Il y lll. Documentacién Master, Universidad de Burgos.

Garcia, O., & Lahuerta, F. (2023). Médulo 4. TEMA 3. Almacenamiento de H2 gaseoso a
presién. Depésitos tipo IV y V. Documentacion Master, Universidad de Burgos.

Ballorca-Juez, D. (2023). Médulo 4. TEMA 5. Sistemas de compresidon de hidrégeno.
Documentacién Master, Universidad de Burgos.

Lozano, L.M. (2023). Médulo 5. TEMA 5. Sistemas de compresién de hidrégeno.
Documentacién Master, Universidad de Burgos.

Garcia Rodriguez, A. (2014). Estudio tecno-econémico sobre la ampliacion de la
capacidad de recarga de la hidrogenera de fundaciéon hidrégeno Aragén. Trabajo Fin de
Master, Escuela de Ingenieria y Arquitectura, Universidad de Zaragoza, Zaragoza.

Rosa Palma, A. (2023). Ingenieria basica de una hidrogenera en la Escuela Técnica
Superior de Ingenieria de Sevilla. Trabajo Fin de Grado, Escuela Técnica Superior de Ingenieria,
Universidad de Sevilla, Sevilla.

Marquez Gil, A.M, (Julio de 2021). Estacion de produccién y distribucién de hidrégeno
para flota de vehiculos (hidrogenera). Trabajo Fin de Master, Escuela de ingenierias
industriales, Universidad de Extremadura, Badajoz.

Marcuello Fernandez, P., && Romero Elu, L. (2008). “HIDROGENERA EXPO ZARAGOZA".
Dyna, 83(9), pp. 579-582.

T. Kuroki, K. Nagasawa, M. Peters, D. Leighton, J. Kurtz, N. Sakoda, M. Monde, Y. Takata,
“Thermodynamic Modeling of Hydrogen Fueling Process from High Pressure Storage Tanks to
Vehicle Tank,” International Journal of Hydrogen Energy, 46, 42, 22004-22017, 2021.
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2021.04.037

Juan Morillo Carnicero 51


https://www.ingenierosindustriales.com/como-calcular-tuberias-de-gas/
https://www.ingenierosindustriales.com/como-calcular-tuberias-de-gas/
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2021.04.037

de Aragen Ingenieria y Arquitectura

_ laboratorio "Zero emisiones" Universidad Zaragoza

~ It a rawe  Disefio y desarrollo de una hidrogenera como parte de un Eccuelade

6. ANEXO I. SOFTWARE H2FILLS

Se ha utilizado el software H2Fills para realizar una simulacién aproximada de la
hidrogenera. Este programa desarrolla un modelo termodindmico de una estacién de
abastecimiento de hidrégeno que simula el proceso real de abastecimiento, en el que el
hidrégeno se suministra desde un tanque de almacenamiento de alta presién al tanque de un
vehiculo eléctrico de pila de combustible.

Para que el modelo sea preciso, utiliza los mismos componentes y especificaciones
que en los sistemas de almacenamiento de hidréogeno reales. Después de ello se configuran
los componentes y sus especificaciones, y se establecen los perfiles de presién y temperatura.
Con base en estos perfiles, el modelo calcula la temperatura, la presion y el caudal masico de
hidrégeno en cada posicidon aguas abajo, incluido el interior del tanque del vehiculo.

Los valores predichos por el modelo se comparan con datos experimentales, y
demostramos que el modelo desarrollado permite simular con precisién dichos valores en
cualquier posicion durante el proceso de repostaje.

Lo cierto es que se han encontrado distintas dificultades a la hora de encontrar
componentes y definir las caracteristicas. Pese a ello y gracias a que este incorpora
configuraciones basicas para poder realizar simulaciones con los minimos componentes se ha
logrado simular.

Al abrir el programa se muestra la pantalla principal. En ella se encuentra un espacio
en blanco para insertar los componentes que se encuentran en la columna de laizquierda que
se pueden unir para configurar la estacién de servicio.

B Untitied - o b3
File Edit View Amange Simulate Help

HP Storage

Pipe

—

Hand Yalvs

Fressure Gonol

Normaiy Ciased
Fill Yalve.

Figura 56 - Pantalla principal del H2Fills
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1 r!e[mostatlc,
Mixing Valve

HF Storags

Hose

!

Fips Filter

— | |-

Nozzle
Hand Yalvs Flowr Meler E
Fressure Control Wahicle Tank
AL Orifice

—i—

Multi-Tank Junction

No I'I'I'Iall\? Llosed J
Fill Valve

=JCoaling Systomj=

. Taxt Box
Normmally Closad

Mizi n; WValve Breakaway

Figura 57 - Componentes disponibles para el software.

Como se ha dicho, este software ofrece 4 configuraciones:

1. Configuracién en serie: esta es la configuracion mas simple para el programa.
Muestra los componentes minimos necesarios para ejecutar la simulacién.

Pipe Hand Vakve

— pod

Figura 58 - Configuracion en serie.

2. Configuraciéon en paralelo: demuestra la capacidad de dividir los flujos anteriores
y posteriores de un sistema de enfriamiento.

Figura 59 - Configuracién en paralelo.
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3. Configuracion de la estacion NREL (Laboratorio Nacional de Energia
Renovable):

Pips Pps Breahaway Hose Hoxzls Pips P Hand Vatvs

e Je—e [ Te—e][ ] — —1 poq

Figura 60 - Configuracioén de la estacion NREL.

4. Configuraciéon de varios tanques: Esta demostracién muestra una configuracién
que utiliza una unién de multiples tanques para simular el llenado de varios
tanques de vehiculos.

Figura 61 -Configuracion de varios tanques.

Una vez se tiene la configuraciéon seleccionada o formada hay que fijar las
caracteristicas de los componentes. Si se le da doble click encima de cada uno se abre una
pestafa con los pardametros que se pueden modificar.

Por ultimo, hay que definir el perfil de llenado, comprobar que no hay fallos para
simular pulsando las teclas ctrl + Ty realizar la simulacién.

B set Fill Profile ? X

General Conditions
Ambient Temperature [degC]: 20
Pressure Ramp Rate [MPa/min]: 15

Fuel Delivery Temperature [degC)]:
Terminating Conditions

© Pressure [MPa: 70
(C) Temperature [deaC]:

() State of Charge [%%]:

Figura 62 - Perfil de llenado.
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Cuando comienza la simulaciéon se abre una pantalla donde van apareciendo la
temperatura y presién cada segundo de simulacion que va realizando el programa:

“\ProgramData\H2FillS\Exe\l X L

‘Time: 24.0 [s]

Progress =

'Time: 25.0 [s]
:

Progress =

'Time: 26.0 [s]
:

Progress =

'Time: 27.8 [s]
:

Progress =

'Time: 28.8 [s]

Progress =

Temperature [°C], Pressure [MPa], Mass Flow Rate [g/s], SOC [%]

100

90

80

70

Vehicle gas

Vehicle gas

Vehicle gas

Vehicle gas

Vehicle gas

Vehicle

Vehicle

Vehicle

Vehicle

Vehicle

: 4.5 [MPa]

: 4.7 [MPa]

: 4.8 [MPa]

: 5.0 [MPa]

: 5.2 [MPa]

Figura 63 - Pantalla de simulacion

Tras finalizar la simulacién el software nos proiporciona un archivo excel con todos los
datosy la siguiente representacién grafica:

O Bank press
Hose (breakaway) press
— == Vehicle tank gas press

5>{ © Bank amblentytemp | © ° o ° ° o o o o o ° o o ° o o o 0.0 o
Hose (breakaway) temp e
— — —Vehicle tank inlet temp P
—-—-=Vehicle tank gas temp -
H soc e —
Mass flow rate .
—— P——————
o o o o o o] o o o o o o —
— 1 | | | | | | I |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Time [s]
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Figura 64 - Resultados simulacion.
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La mayor dificultad que se ha encontrado ha sido al definir las caracteristicas de los
componentes, ya que en muchos casos no podiamos fijar pardmetros que nos interesaban o
no disponiamos de la informacién que pedian. Para intentar solucionarlo se indagd mas en los
componentes seleccionados, pero finalmente se opté por dejar los que venian por defecto.

Se ha usado una configuracién que el propio programa proporciona ya que no
pudimos implementar nuestra configuracién con exactitud y no obteniamos resultados
adecuados. Es por ello por lo que esta simulaciéon es una aproximacioén a la realidad.

A continuacion, se van a comparar los resultados de diferentes pruebas que se han
realizado, todas ellas con la misma configuracién, pero con distintos parametros que
representan las configuraciones propuestas en el proyecto en mayor o menor medida. Cabe
destacar que las configuraciones en cascada se han realizado en 3 archivos diferentes ya que
no daba la opcién de hacer una simulacién de ese tipo. Es por ello, que las graficas que se van
a mostrar se han realizado desde la hoja Excel en la que hemos juntado todos los datos.

e Cascada de 3 depésitos a diferentes presiones (configuracion 1).

Evolucién de la temperatura en el vehiculo

~ 00 00 WO
vouio

70

Temperatura (2 C)
NNWWDhPpPOUIOO
ouviouviouviouioun

o
vl
o

100 150 200 250 300

Tiempo (s)

Figura 66 - Evolucion de la temperatura en el depdsito del vehiculo.

Evolucion de la presion en el vehiculo

40
35
30
25
20
15
10
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Figura 65 - Evolucidon de la presion en el depdsito del vehiculo.
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e (Cascada de 3 depdsitos a la misma presion (configuracién 2).

Evolucion de la temperatura en el vehiculo
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Figura 67 - Evolucion de la temperatura en el depdsito del vehiculo.

Evolucion de la presidn en el vehiculo
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Figura 68 - Evolucidon de la presién en el depdsito del vehiculo.

e 1 Unico depdsito (configuracion 3)

Evolucion de la temperatura en el vehiculo
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Figura 69 - Evolucidn de la temperatura en el depdsito del vehiculo.
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Evolucién de la presion en el vehiculo
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Figura 70 - Evolucidn de la presién en el depdsito del vehiculo.

Los resultados de las 3 simulaciones son muy parecidos. El tiempo que necesitan es
similar en la configuracién 2y 3 yaumenta en la 1. Todas necesitan parar de repostar para que
disminuya la temperatura y la evolucién de la temperatura es similar, siendo los parones para
reducir la temperatura de magnitudes cercanasalos 200 15°C.

El resultado es que no se obtiene una simulaciéon que se pueda utilizar de cara a elegir

una opcién u otra, pero si para complementar a los calculos realizados y la informacién usada
para la eleccién.
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