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1. INTRODUCCIÓN 

1.1 INTRODUCCIÓN Y CONTEXTO 
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1.2 OBJETIVO Y ALCANCE DEL PROYECTO 
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2. ESTADO DEL ARTE 

2.1 HIDRÓGENO COMO VECTOR ENERGÉTICO 

• 

• 

• 

• 
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2.2 PROCESO DISPENSACIÓN  
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• 
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• 

• 

• 

• 

2.3 DESCRIPCIÓN DE UNA HIDROGENERA 

2.3.1 ESQUEMA 



Diseño y desarrollo de una hidrogenera como parte de un 

laboratorio "Zero emisiones"  

 

 

Juan Morillo Carnicero 
11 

2.3.2 COMPRESIÓN 
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• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 
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• 

• 

• 

• 

• 
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2.3.3 ALMACENAMIENTO ALTA PRESIÓN 
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• 



Diseño y desarrollo de una hidrogenera como parte de un 

laboratorio "Zero emisiones"  

 

 

Juan Morillo Carnicero 
17 

• 

• 

• 



Diseño y desarrollo de una hidrogenera como parte de un 

laboratorio "Zero emisiones"  

 

 

Juan Morillo Carnicero 
18 

• 



Diseño y desarrollo de una hidrogenera como parte de un 

laboratorio "Zero emisiones"  

 

 

Juan Morillo Carnicero 
19 

2.3.4 DISPENSACIÓN 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 
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2.3.5 ENFRIAMIENTO 

• 
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3. DESAROLLO DEL PROYECTO 

3.1 METODOLOGÍA 

• 

• 
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3.2 DEFINICIÓN DE ESPECIFICACIONES 

 

PROYECTO: 
Diseño y desarrollo de una hidrogenera como parte de un laboratorio 
"Zero Emisiones" 

   

DOCUMENTO: Objetivos 
   

FECHA: 05/03/2025 

   

OBJETIVOS GENERALES PROYECTO 

Desarrollar una hidrogenera para completar un laboratorio "Zero Emisiones" 

Disponer de un sistema para repostar vehículos de hidrógeno 

 

PROYECTO: 
Diseño y desarrollo de una hidrogenera como parte de un laboratorio 
"Zero Emisiones" 

    

DOCUMENTO: Jobs to be done 
    

FECHA: 26/03/2025 

    

Stakeholders 
G1 (Beneficiarios) G2 (Desarrolladores) G3 (Restricciones) G4 (Usuarios) 

ITA Técnicos I + D PRL Mantenimiento 

Comerciales 
Departamento de 
mecatrónica 

Administraciones 
públicas 

Operario 

Dirección     Usuarios ITA 

      Usuarios externos 
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Conseguir clientes para 

desarrollo de equipos

Plataforma para ensayos 

de componentes 

Cumplimiento de 

normativas de 

hidrogeneras

El sistema será fácil de 

usar, sin necesidad de 

formación

Rentabilidad
Ensayos para diferentes 

condiciones climatológicas
Marcado CE

El sistema tendrá un 

mantenimiento reducido

Bajo coste
Uso para diferentes 

vehículos
El sistema será seguro

Accesibilidad a los 

componentes del sistema

Sistema innovador
Alimentación a diferentes 

rangos de presión

El sistemas cumplirá 

legislación de PRL

La instalación tiene que ser 

fácil de montar y 

desmontar

Conseguir clientes para 

suministrar hidrógeno

Recaraga de vehículos 

sencilla y económica

Sistema portatil

Respostar vehículos

Mostrar información del 

estado de la instalación via 

remota

Detección de averias

Monitorización de 

parametros de ineterés

El sistema usará 

componentes comerciales

Tamaño reducido para 

poder colocarlo junto al 

banco de electrolizadores

Jobs to be done

Requerimientos funcionales Requerimientos no funcionales Restricciones de diseño 

 



Diseño y desarrollo de una hidrogenera como parte de un 

laboratorio "Zero emisiones"  

 

 

Juan Morillo Carnicero 
25 

 

Expectativas Requerimientos 

Plataforma para ensayos de 
componentes  

Permitirá realizar ensayos de distintos 
componentes. 

Ensayos para diferentes condiciones 
climatológicas 

Permitirá ensayar para diferentes condiciones 
climatológicas. 

Repostaje de vehículos Repostaje del camión de H2 

Detección de averías Detectar averías. 

Monitorización de parámetros de 
interés 

Monitorizar parámetros de interés. 

Mostrar información del estado de la 
instalación vía remota 

Mostrar el estado del sistema vía remota. 

Rentabilidad 

Tendrá bajo coste y alto beneficio Bajo coste 

Recarga de vehículos económica 

Sistema innovador Será innovador 

Sistema portátil Portabilidad del sistema 

El sistema será fácil de usar. Uso de la instalación sencillo 

El sistema tendrá un mantenimiento 
reducido 

Mantenimiento reducido 

Accesibilidad a los componentes del 
sistema 

Montaje y desmontaje sencillo 
La instalación tiene que ser fácil de 
montar y desmontar 

Conseguir clientes para desarrollo de 
equipos 

Poder dar servicio de ensayo de componentes a 
clientes. 

Conseguir clientes para suministrar 
hidrógeno 

Poder suministrar hidrógeno a usuarios externos al 
ITA.  

Uso para diferentes vehículos 

Versatilidad del sistema para diferentes vehículos y 
presiones. 

Alimentación a diferentes rangos de 
presión 

El sistema usará componentes 
comerciales 

Tamaño reducido para poder colocarlo 
junto al banco de electrolizadores 

Tamaño reducido 

Cumplimiento de normativas de 
hidrogeneras 

Cumplimiento normativas de hidrogeneras 

Marcado CE Tener marcado CE 

El sistema será seguro Seguridad 

El sistema cumplirá legislación de PRL Cumplimiento legislacion PRL 
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• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

 

Requerimientos no funcionales 
ITA ITA 

Media JUAN JOSÉ ALEJANDRO 

1 
Tendrá bajo coste y alto 
beneficio 

2 7,0 6 7 8 

2 Será innovador 10 1,3 1 2 1 

3 Portabilidad del sistema 3 6,7 6 9 5 

4 Uso de la instalación sencillo 5 5,3 6 5 5 

5 Mantenimiento reducido 9 2,3 4 2 1 

6 Montaje y desmontaje sencillo 8 3,7 4 3 4 

7 
Versatilidad del sistema para 
diferentes vehículos y 
presiones. 

4 6,3 7 7 5 

8 Tamaño reducido 6 5,0 5 6 4 

9 
Poder dar servicio de ensayo de 
componentes a clientes. 

1 8,0 8 8 8 

10 
Poder suministrar hidrógeno a 
usuarios externos al ITA.  

7 4,3 3 1 9 
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3.3 GENERACIÓN DE CONCEPTOS 
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3.4 DISEÑO CONCEPTUAL 

• 

• 

• 

• 

• 

• 
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3.4.1 CONFIGURACIONES PROPUESTAS 
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3.5 DISEÑO MECÁNICO DETALLADO 

3.5.1 NORMATIVA 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 
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• 

• 

• 

3.5.2 COMPRESOR 
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3.5.3 ALMACENAMIENTO EN CASCADA 
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• 

y = 0,0007x + 0,9976
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• 

100 bar

Pf1 94,12 bar Z = 1,0652

para Pf 1= 94 bar

Pf1 93,96 bar Z = 1,0634

para Pf 1= 93,96 bar

Pf1 93,96 bar Z = 1,0634

n1 H2 4,71 kg

n1 H2 D1 4,70 kg

600 4,71 Pc1 93,96 bar

300 2,36

2,36 kg 4,81 h

2,36 kg

factor de compresibilidad para Pf 1=

1. DEPÓSITO 1 Y CAMIÓN

Si Pf1 va a ser aproximadamente P1/2:

Iteramos para Pf = 94 bar

Iteramos para Pf=  93,87 bar

Cantidad de hidrogeno en el camion = 

Cantidad de hidrogeno en el D1 = 

t llenado D1 tras una recarga = 
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220 bar Z2 1,24

Pf2 213,062 bar Z = 1,1516 Zc 1,0634

para Pf 2 213 bar

Pf2 212,155 bar Z = 1,1467

para Pf 2= 212 bar

Pf2 212,026 bar Z = 1,1460

para Pf 2= 212,03 bar

Pf2 212,030 bar Z = 1,1460

n2 H2 9,85 kg

n H2 D2 7,50 kg

600 9,8488 Pf2 = 212,03 bar

300 4,924

4,924 kg 5,27 h

4,924 kg

t llenado D2 tras una recarga = Cantidad de hidrogeno en el camion = 

Iteramos para Pf = 212 bar

Iteramos para Pf = 212,02 bar 

Cantidad de hidrogeno en el D2 = 

Si Pf1 va a ser aproximadamente (Pf1+P2) /2: factor de compresibilidad para Pf 2=

Iteramos para Pf = 213 bar 

2. DEPÓSITO 2 Y CAMIÓN

350 bar Z3 1,31

Pf3 347,562 bar 1,2426 Zc 1,1460

para Pf 3= 347 bar

Pf3 346,975 bar 1,2405

para Pf 3= 346,9 bar

Pf3 346,955 bar 1,2404

para Pf 3= 346,97 bar

Pf3 346,969 bar 1,2405

n3 H2 18,6120 kg

n H2 D3 13,69 kg

750 18,612 Pf3 = 346,97 bar

300 7,445

7,445 kg 5,17 h

11,167 kg

t llenado D3 tras una recarga = 

3. DEPÓSITO 3 Y CAMIÓN

Si Pf1 va a ser aproximadamente (Pf2+P3) /2:

Iteramos para Pf = 346,97 bar

Iteramos para Pf = 346,9 bar

Cantidad de hidrogeno en el D2 = 

factor de compresibilidad para Pf 3=

Iteramos para Pf = 346 bar

Cantidad de hidrogeno en el camion = 
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5 Kg (Entre 0,15 y 33 Kg)Valor deseado de H2

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

35 0,16 0,31 0,47 0,62 0,78 0,93 1,09 1,24 1,40 1,55 1,71 1,86 2,02 2,17 2,33 2,48 2,64 2,79 2,95 3,11

50 0,22 0,44 0,67 0,89 1,11 1,33 1,55 1,77 2,00 2,22 2,44 2,66 2,88 3,11 3,33 3,55 3,77 3,99 4,21 4,44

60 0,26 0,51 0,77 1,02 1,28 1,54 1,79 2,05 2,30 2,56 2,82 3,07 3,33 3,58 3,84 4,10 4,35 4,61 4,86 5,12

70 0,30 0,59 0,89 1,19 1,48 1,78 2,08 2,37 2,67 2,97 3,26 3,56 3,86 4,15 4,45 4,75 5,04 5,34 5,64 5,93

80 0,34 0,67 1,01 1,35 1,68 2,02 2,36 2,69 3,03 3,37 3,71 4,04 4,38 4,72 5,05 5,39 5,73 6,06 6,40 6,74

90 0,38 0,75 1,13 1,51 1,88 2,26 2,64 3,01 3,39 3,76 4,14 4,52 4,89 5,27 5,65 6,02 6,40 6,78 7,15 7,53

100 0,42 0,83 1,25 1,67 2,08 2,50 2,92 3,33 3,75 4,16 4,58 5,00 5,41 5,83 6,25 6,66 7,08 7,50 7,91 8,33

110 0,45 0,91 1,36 1,82 2,27 2,72 3,18 3,63 4,09 4,54 5,00 5,45 5,90 6,36 6,81 7,27 7,72 8,17 8,63 9,08

120 0,49 0,98 1,48 1,97 2,46 2,95 3,45 3,94 4,43 4,92 5,41 5,91 6,40 6,89 7,38 7,87 8,37 8,86 9,35 9,84

130 0,53 1,06 1,59 2,12 2,65 3,18 3,71 4,24 4,77 5,30 5,83 6,36 6,89 7,42 7,95 8,48 9,01 9,54 10,07 10,60

140 0,57 1,13 1,70 2,27 2,83 3,40 3,97 4,54 5,10 5,67 6,24 6,80 7,37 7,94 8,50 9,07 9,64 10,20 10,77 11,34

150 0,60 1,21 1,81 2,41 3,02 3,62 4,22 4,83 5,43 6,04 6,64 7,24 7,85 8,45 9,05 9,66 10,26 10,86 11,47 12,07

160 0,64 1,28 1,92 2,56 3,20 3,84 4,48 5,12 5,76 6,40 7,04 7,68 8,32 8,96 9,60 10,23 10,87 11,51 12,15 12,79

170 0,68 1,35 2,03 2,70 3,38 4,05 4,73 5,40 6,08 6,75 7,43 8,10 8,78 9,46 10,13 10,81 11,48 12,16 12,83 13,51

180 0,71 1,42 2,13 2,84 3,55 4,26 4,97 5,69 6,40 7,11 7,82 8,53 9,24 9,95 10,66 11,37 12,08 12,79 13,50 14,21

190 0,75 1,49 2,24 2,98 3,73 4,47 5,22 5,96 6,71 7,46 8,20 8,95 9,69 10,44 11,18 11,93 12,67 13,42 14,16 14,91

200 0,78 1,57 2,35 3,14 3,92 4,70 5,49 6,27 7,06 7,84 8,62 9,41 10,19 10,98 11,76 12,54 13,33 14,11 14,89 15,68

210 0,81 1,63 2,44 3,26 4,07 4,88 5,70 6,51 7,33 8,14 8,95 9,77 10,58 11,39 12,21 13,02 13,84 14,65 15,46 16,28

220 0,85 1,69 2,54 3,39 4,24 5,08 5,93 6,78 7,63 8,47 9,32 10,17 11,02 11,86 12,71 13,56 14,41 15,25 16,10 16,95

230 0,88 1,76 2,64 3,52 4,40 5,28 6,16 7,05 7,93 8,81 9,69 10,57 11,45 12,33 13,21 14,09 14,97 15,85 16,73 17,61

240 0,91 1,83 2,74 3,65 4,57 5,48 6,39 7,31 8,22 9,13 10,05 10,96 11,87 12,79 13,70 14,61 15,53 16,44 17,36 18,27

250 0,95 1,89 2,84 3,78 4,73 5,67 6,62 7,57 8,51 9,46 10,40 11,35 12,30 13,24 14,19 15,13 16,08 17,02 17,97 18,92

260 0,98 1,96 2,93 3,91 4,89 5,87 6,84 7,82 8,80 9,78 10,76 11,73 12,71 13,69 14,67 15,64 16,62 17,60 18,58 19,56

270 1,01 2,02 3,03 4,04 5,05 6,06 7,07 8,08 9,08 10,09 11,10 12,11 13,12 14,13 15,14 16,15 17,16 18,17 19,18 20,19

280 1,04 2,08 3,12 4,16 5,20 6,24 7,28 8,33 9,37 10,41 11,45 12,49 13,53 14,57 15,61 16,65 17,69 18,73 19,77 20,81

290 1,07 2,14 3,21 4,29 5,36 6,43 7,50 8,57 9,64 10,72 11,79 12,86 13,93 15,00 16,07 17,14 18,22 19,29 20,36 21,43

300 1,11 2,22 3,32 4,43 5,54 6,65 7,76 8,86 9,97 11,08 12,19 13,30 14,41 15,51 16,62 17,73 18,84 19,95 21,05 22,16

310 1,13 2,26 3,40 4,53 5,66 6,79 7,93 9,06 10,19 11,32 12,45 13,59 14,72 15,85 16,98 18,12 19,25 20,38 21,51 22,64

320 1,16 2,32 3,49 4,65 5,81 6,97 8,13 9,30 10,46 11,62 12,78 13,94 15,11 16,27 17,43 18,59 19,76 20,92 22,08 23,24

330 1,19 2,38 3,57 4,77 5,96 7,15 8,34 9,53 10,72 11,92 13,11 14,30 15,49 16,68 17,87 19,06 20,26 21,45 22,64 23,83

340 1,22 2,44 3,66 4,88 6,10 7,32 8,54 9,77 10,99 12,21 13,43 14,65 15,87 17,09 18,31 19,53 20,75 21,97 23,19 24,41

350 1,25 2,50 3,75 5,00 6,25 7,50 8,75 10,00 11,25 12,50 13,74 14,99 16,24 17,49 18,74 19,99 21,24 22,49 23,74 24,99

360 1,28 2,56 3,83 5,11 6,39 7,67 8,95 10,22 11,50 12,78 14,06 15,34 16,61 17,89 19,17 20,45 21,73 23,00 24,28 25,56

370 1,31 2,61 3,92 5,22 6,53 7,84 9,14 10,45 11,76 13,06 14,37 15,67 16,98 18,29 19,59 20,90 22,21 23,51 24,82 26,12

380 1,33 2,67 4,00 5,34 6,67 8,00 9,34 10,67 12,01 13,34 14,68 16,01 17,34 18,68 20,01 21,35 22,68 24,01 25,35 26,68

390 1,36 2,72 4,08 5,45 6,81 8,17 9,53 10,89 12,25 13,62 14,98 16,34 17,70 19,06 20,42 21,79 23,15 24,51 25,87 27,23

400 1,39 2,79 4,18 5,58 6,97 8,37 9,76 11,16 12,55 13,95 15,34 16,74 18,13 19,53 20,92 22,32 23,71 25,11 26,50 27,90

410 1,42 2,83 4,25 5,66 7,08 8,50 9,91 11,33 12,74 14,16 15,57 16,99 18,41 19,82 21,24 22,65 24,07 25,49 26,90 28,32

420 1,44 2,89 4,33 5,77 7,21 8,66 10,10 11,54 12,98 14,43 15,87 17,31 18,75 20,20 21,64 23,08 24,52 25,97 27,41 28,85

430 1,47 2,94 4,41 5,88 7,34 8,81 10,28 11,75 13,22 14,69 16,16 17,63 19,10 20,57 22,03 23,50 24,97 26,44 27,91 29,38

440 1,50 2,99 4,49 5,98 7,48 8,97 10,47 11,96 13,46 14,95 16,45 17,94 19,44 20,93 22,43 23,92 25,42 26,91 28,41 29,90

450 1,52 3,04 4,56 6,08 7,60 9,13 10,65 12,17 13,69 15,21 16,73 18,25 19,77 21,29 22,81 24,33 25,85 27,38 28,90 30,42

460 1,55 3,09 4,64 6,19 7,73 9,28 10,82 12,37 13,92 15,46 17,01 18,56 20,10 21,65 23,20 24,74 26,29 27,84 29,38 30,93

470 1,57 3,14 4,72 6,29 7,86 9,43 11,00 12,57 14,15 15,72 17,29 18,86 20,43 22,00 23,58 25,15 26,72 28,29 29,86 31,43

480 1,60 3,19 4,79 6,39 7,98 9,58 11,18 12,77 14,37 15,97 17,56 19,16 20,76 22,35 23,95 25,55 27,14 28,74 30,34 31,93

490 1,62 3,24 4,86 6,49 8,11 9,73 11,35 12,97 14,59 16,21 17,84 19,46 21,08 22,70 24,32 25,94 27,57 29,19 30,81 32,43

500 1,65 3,30 4,95 6,60 8,25 9,90 11,55 13,20 14,85 16,50 18,16 19,81 21,46 23,11 24,76 26,41 28,06 29,71 31,36 33,01

VOLUMEN (L)KG H2
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200 bar

Pf1 200,00 bar Z= 1,1318

n1 H2 D1 8,37 kg

n1 H2 9,41 kg

600 9,41 Pc1 200 bar

300 4,70

4,70 kg

4,70 kg 7,51 h

1. DEPÓSITO 1 Y CAMIÓN

Si Pf1 va a ser aproximadamente P1/2: factor de compresibilidad para Pf 1=

Cantidad de hidrogeno en el camion = 

Cantidad de hidrogeno en el D1 = t llenado D1 tras una recarga = 
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3.5.4 SISTEMA DE DISPENSACIÓN 

350 bar

Pf3 347,92 bar Z= 1,2426

para Pf 3= 347 bar

Pf3 347,33 bar Z= 1,2405

Z3 1,27

para Pf 3= 347,4 bar

Zc 1,2047

Pf3 347,41 bar Z= 1,2408

para Pf 3= 347,41 bar

Pf3 347,41 bar Z= 1,2408

n3 H2 14,90 kg

n H2 D3 8,37 kg

600 14,90 Pf3 = 347,41 bar

300 7,45

7,45 kg

7,45 kg 1,88 ht llenado D2 tras una recarga = 

Iteramos para Pf = 347,408 bar

Cantidad de hidrogeno en el camion = 

3. DEPÓSITO 3 Y CAMIÓN

Si Pf1 va a ser aproximadamente (Pf2+P3) /2:

Cantidad de hidrogeno en el D3 = 

factor de compresibilidad para Pf 3=

Iteramos para Pf = 347 bar

Iteramos para Pf = 347,4 bar

300 bar

Pf2 294,93 bar Z= 1,20101

para Pf 2= 295 bar

Pf2 295,69 bar Z= 1,2041

Z2 1,27

para Pf 2= 296 bar

Zc 1,1318

Pf2 295,86 bar Z= 1,2048

para Pf 2= 295,83 bar

Pf2 295,83 bar Z= 1,2047

n2 H2 13,11 kg

n H2 D2 8,37 kg

600 13,11 Pf2 = 295,83 bar

300 6,56

6,56 kg

6,56 3,71 h

Cantidad de hidrogeno en el camion = 

t llenado D2 tras una recarga = 

2. DEPÓSITO 2 Y CAMIÓN

Si Pf1 va a ser aproximadamente (Pf1+P2) /2: factor de compresibilidad para Pf 2=

Iteramos para Pf = 295 bar 

Iteramos para Pf = 296 bar 

Iteramos para Pf = 295,827 bar 

Cantidad de hidrogeno en el D2 = 
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3.5.5 TUBERÍAS 



Diseño y desarrollo de una hidrogenera como parte de un 

laboratorio "Zero emisiones"  

 

 

Juan Morillo Carnicero 
43 

D 8,48 mm

m2 30 g/s

m2 108 kg/h v 28,48 m/s

Q 5,428 Nm3/h

Z 0,9983

P 1 bar

D 8,48 mm

m2 30 g/s

m2 108 kg/h v 0,10 m/s

Q 5,428 Nm3/h

Z 1,2426

P 350 bar
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3.5.6 ALMACENAMIENTO INICIAL 

Z 1,2776

P 400 bar

gamma 1,4

R 8,314

T 293 k

Dint 0,00848 m f 0,0225

a 1300 m/s

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

Ma 0,3

epsiolon 0,000015 mm

rho 25,9106302 kg/m3 Re 9,63E+06

M 2,016 g/mol

Mu 0,0000089 Rug 0,00176887

Total a llenar 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

51,45 h

15,856 kg H2

Si los depósitos están totalmente vacíos el compresor estará funcionando

Si funciona 51,45h y el buffer se descaraga 0,308 kg/h necesitaremos, a 35 bar, un tanque que permita almacenar  

Viendo la tabla de almacenamiento a 35 bar necesitamos 5,1m3 de volumen
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3.5.7 INSTRUMENTACIÓN 
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3.5.8 SIMULACIÓN  
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3.5.9 PRESUPUESTO 

y = 0,1573x - 1,3306
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4. CONCLUSIÓN 
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6. ANEXO I. SOFTWARE H2FILLS 
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