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Resumen

En esta clase se presentan detalles sobre las estaciones de servicio con sistemas de
almacenamiento de hidrégeno liquido y gaseoso (LHRS) y la infraestructura asociada a la
movilidad por hidrégeno. Se introducen los principales elementos de la cadena de suministro
de hidrégeno liquido, desde la produccion de hidrogeno hasta el usuario final, para una buena
comprension del funcionamiento de las LHRS. Se describen los retos y posibles riesgos que

entrafa el hidrogeno liquido.

Palabras clave

Hidrogeno liquido y gaseoso, estacion de servicio, condiciones criogénicas, proceso,

caracteristicas de seguridad.
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1. Publico destinatario

La informacién aportada en este tema esta dirigida al NIVEL 1: Bombero. También hay
temas disponibles en los niveles II, IIT y IV: jefe de equipo (Oficial), subjefe de intervencion
/ jefe de intervencion y técnico asesor / Bombero especialista.

A continuacidon se describen las funciones, el nivel de competencia y las expectativas de
aprendizaje asumidas por el Bombero.

Descripcion de funciones: Bombero

El bombero es responsable y se espera que sea capaz de realizar operaciones de forma segura
con Equipo de Proteccion Individual (EPI), incluido el Equipo de Respiracion Autébnoma
(ERA), y utilizando el equipamiento necesario, como por ejemplo vehiculos, escaleras,
mangueras, extintores, equipos de comunicacidon y rescate, en todo tipo de condiciones
climaticas y situaciones de emergencia en las que se pueda prever de un modo razonable que
requeriran una respuesta.

Nivel de competencia: Bombero

Entrenado en el uso seguro y correcto de EPI, ERA y demas equipos que pueda utilizar; los
primeros intervinientes deben poseer los conocimientos y practica necesaria. Es necesario que
los comportamientos que los mantendran seguros a ellos y a otros compafieros se describan
en los Procedimientos Operativos Estdndar (SOP). Se requiere la capacidad practica para
evaluar de forma dindmica el riesgo para la propia seguridad y la de los demas.

Conocimientos previos: Bombero
EQF 2 Conocimientos basicos de un campo de trabajo o estudio. Habilidades cognitivas y
practicas bdsicas necesarias para utilizar informacion relevante a fin de realizar tareas y

resolver problemas rutinarios utilizando reglas y herramientas sencillas. Trabajar o estudiar
bajo supervision con cierta autonomia.
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2. Introduccién y objetivos

El objetivo de este documento es presentar la estacion de repostaje de hidrogeno gaseoso
(GHRS) y la estacion de repostaje de hidrégeno liquido (LHRS), asi como la infraestructura
asociada a la movilidad por hidrégeno. En este tema se realizard una comparacion entre las
GHRS y las LHRS, y se describiran los componentes de las LHRS para comprender bien el
funcionamiento, los retos y los posibles riesgos de las LHRS.

La primera pregunta antes de presentar las LHRS podria ser ";por qué utilizar hidrogeno

liquido?". Estudios sobre las HRS mostraron los principales puntos débiles :
o Cadena de suministro cara para el hidrogeno gaseoso a gran escala,
o y capacidad diaria limitada.

Dado que el HL, es mucho mas denso que el HG,, es interesante desarrollar nuevos productos
para aumentar la capacidad de las estaciones y disminuir el coste total de propiedad (TCO)
utilizando hidrogeno liquido como materia prima. La Figura 1 muestra los diferentes
elementos de la cadena de suministro del hidrogeno (liquido y gaseoso), desde la produccion
hasta el uso para la movilidad del hidrégeno.

e & o

s—"
fo e t - 4+ 4
g g -
< m=lo
o]
M
‘Figura 1. Cadena de suministro del hidrogeno, desde la produccion hasta el uso para la movilidad del
H,.

! Primary production: Produccién primaria. Steam methane reformer: Reformador de metano a vapor. Carbon capture: captura de carbono.
Large electrolyser: Gran electrolizador. Liquid supply chain: Cadena de suministro liquido. Large liquefier: Gran licuefactor. Logistic
tools: Herramientas logisticas. Liquid trailers & tanks: Remolques y depdsitos de liquido. Liquid hydrogen maritime: Hidrégeno liquido
maritimo. Gas supply chain: Cadena de suministro gaseoso. Filling center: Centro de repostaje. Gas transport: Transporte de gas. Next
gen composite storage: Almacenamiento de compuestos de proxima generacion. Pipeline: tuberia. Light duty (cars) station: Estacion
para vehiculos ligeros (coches). Heavy duty (buses, trains) station: Estacidn para vehiculos pesados (autobuses, trenes).
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La figura 2 es un esquema simplificado de la cadena de suministro de hidrégeno liquido, este
nos muestra que, tras la produccion de hidrogeno, se requiere un licuador para licuar el
hidrégeno a temperatura criogénica. A continuacion, las cisternas de HL, (con una capacidad
de hasta 4 t de H,) se encargan de transportar el hidrogeno hasta la LHRS, donde la
transferencia al deposito de la LHRS se realiza mediante un pequefio vaporizador. Este tema

se centra precisamente en los detalles de estos diferentes pasos y los equipos necesarios.

HRS 700-bar
400-1000 kg/day

H2 liquefier LH2 trucks
3000 — 4000 kg

B e

Figura 2. Cadena de suministro de hidrogeno liquido para las estaciones de servicio de hidrogeno.

Al final de este tema, los intervinientes/formadores conoceran:
e la cadena de suministro de hidrégeno - desde la produccion hasta su uso,
e cl disefo y el funcionamiento de las GHRS y LHRS,
e ¢l equipamiento necesario en las GHRS y LHRS,
e los métodos de produccion de hidrogeno,

e las caracteristicas de seguridad en las GHRS y LHRS e infraestructuras conexas

2 Liquefier: liquefactor. Trucks: camiones. Bar: bares. Day: dia.
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3. Introduccion a las estaciones de servicio

3.1 Estacion de repostaje de hidrogeno gaseoso (GHRS)

[ HYDROGEN REFUELING STATION (GASEOUS HYDROGEN SUPPLY) |

{Maintained at 950 bar) I HYDROGEN SUPPLY SOURCE
(Compressed to 950bar): W
iz | | NI
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Figura 3 Imagen de un ejemplo de estacion de repostaje de hidrogeno gaseoso (GHRS) [1]

Generalmente, el transporte de hidrégeno gaseoso desde el suministro hasta el depdsito de un
vehiculo sigue un proceso de compresion para alcanzar 950 bares en un almacenaje
intermedia de alta presion o 500 bares en un almacenaje intermedio de media presion, y luego
pasa por un intercambiador de calor y llega al surtidor para el repostaje de los vehiculos de
pila de combustible (FCV). Como se muestra en la Figura 3, una GHRS tipica incluye
depositos de almacenamiento intermedio de hidrégeno gaseoso, compresores de hidrégeno,
dispositivos de preenfriamiento y un surtidor de hidrégeno. Los requisitos minimos de
disefio, instalacion, puesta en servicio, funcionamiento, inspeccion y mantenimiento para la
seguridad y, en su caso, para el rendimiento de las estaciones de repostaje de hidrogeno en
estado gaseoso (GHRS) publicas y no publicas que suministran hidrogeno gaseoso a
vehiculos ligeros (por ejemplo, FCV) se tratan en la norma ISO 19880-1:200 (E) [2], en la
que se establecen los requisitos minimos para las GHRS. Muchos de los requisitos genéricos
son aplicables a las estaciones de repostaje para otras aplicaciones del hidrogeno, entre las

que se incluyen las siguientes:

e Estaciones de servicio para motocicletas, carretillas elevadoras, tranvias, trenes y

aplicaciones fluviales y marinas;

3 Hydrogen refueling station (gaseous hydrogen supply): estacién de repostaje de hidrégeno (suministro de hidrégeno gaseoso). Pre-cooled
to: preenfriado a. Chiller: refrigerador. Maintained at: mantenido a. High pressure buffer storage: almacenamiento intermedio de alta
presidn. Bar: bares. Compresed to: Comprimido hasta. Compressor: compresor. Hydrogen supply source: Fuente de abastecimiento de
hidrégeno. Tube-trailer: remolques tubulares. Limits the flowrate to: Limita el caudal a. Onboard tank: depdsito a bordo. Dispenser:
surtidor. Accumulator: acumulador. Booster compressor: compresor booster. Mid pressure buffer storage: almacenamiento intermedio
de media presién. Pipeline: tuberia. Reformer/electrolyser: reformador/electrolizador. Production unit: unidad de produccion.
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e Estaciones de servicio con surtidor interior;

@ Respender

e Aplicaciones residenciales para repostar vehiculos terrestres;

e Estaciones de servicio moviles; y

e Estaciones de repostaje para demostracion no publicas.
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Figura 4 Ejemplo de elementos tipicos de una estacion de servicio con suministro de hidrogeno [2]

Este tema estd dedicado al almacenamiento de hidrogeno y el equipo para procesarlo (a la

derecha de la linea de puntos de la Figura 4), incluidos depdsitos de hidrogeno gaseoso a baja

y alta presion, compresor, dispositivo de preenfriamiento, surtidor (incluyendo contador),

conector de abastecimiento de hidrogeno gaseoso a alta presion y vehiculos. En la norma ISO

4 Gaseous hydrogen-fuelling station: estacién de repostaje de hidrégeno gaseoso. Hydrogen supply: (permanent or temporary): suministro

de hidrégeno (permanente o temporal). Hydrogen storage and process equipment: almacenamiento de hidrégeno y equipos de

proceso. Unity supply (water, electricity, natural gas, etc.): unidad de suministro (agua, electricidad, gas natural, etc.). Hydrogen

generators using fuel processing technologies: generadores de hidrégeno que utilizan tecnologias de procesamiento de combustibles.

Hydrogen generators using water electrolysis: generadores de hidrogeno que utilizan electrdlisis del agua. Delivery by gaseous

hydrogen pipeline: Suministro mediante tuberias de hidrégeno. Delivery by tube trailer (compressed hydrogen): Suministro mediante
remolque tubular (hidrégeno comprimido). Metal hydride hydrogen storage systems: Sistemas de almacenamiento de hidrégeno con

hidruros metalicos. Transfer panel: panel de transferencia. Delivery by truck (liquid hydrogen): Suministro mediante camidn (hidrégeno

liquido). Liquid hydrogen storage: Almacenamiento de hidrégeno liquido. Above ground: en la superficie. Below ground: bajo tierra.

Cryogenics pump: bomba criogénica. Vaporizer: vaporizador. Heat exchanger: intercambiador de calor. Gaseous hydrogen low pressure

buffer/hydride storage: depdsitos intermedios de hidrogeno gaseoso de baja presion/almacenamiento de hidruros. Compressor:

compresor. Gaseous hydrogen high pressure buffer storage: depdsitos intermedios de hidrégeno gaseoso de alta presion. Pre-cooling

device: dispositivo de preenfriamiento. Dispenser (including metering): surtidor (incluyendo contador). High pressure gaseous

hydrogen fuelling connector: conector de abastecimiento de hidrégeno a alta presién. Vehicles: vehiculos.
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17268 se ofrecen orientaciones sobre el conector de abastecimiento de hidrogeno a alta
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presion.
3.2 Estacion de repostaje de hidrogeno liquido (LHRS)

Antes de presentar con mas detalle cudles son los principales componentes de una estacion de
servicio basada en el almacenamiento de hidrogeno liquido, es interesante mostrar una
estacion existente y en funcionamiento. En la Figura 5 se representa la estacion de repostaje
de hidrégeno liquido Linde instalada en Oakland (EE.UU.).

Figura 5 Linde LHRS en Oakland.

El disefio se presenta en la Figura 6, con el fin de valorar la huella de una instalacion asi.
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Figura 6. Disefio de LHRS Linde.

3.3 Comparacion entre estaciones de servicio basadas en el almacenamiento de

hidrogeno liquido y gaseoso

En principio, una estacion de servicio con depositos de HL, consta de:
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m,_
b

= 1098 kg
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PSV = 10.3 bar
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un deposito de HL, (alrededor de 20 m’ - 1000 kg-H,) con una presién operativa

maxima de 10,3 bares,

una linea de proceso aislada desde el fondo del deposito hasta la bomba de HL,, que
conduce el HL, desde el tanque de almacenamiento hasta un vaporizador; este
dispositivo permite bombear HL, hasta a 1000 bares (100 MPa),

un calentador (denominado VAP: aceite caliente, eléctrico para calentar el hidrogeno a
1000 bares (100 MPa)),

depositos intermedios de gas a 1000 bares (100 MPa) (varios m3); estos
almacenamientos intermedios son generalmente de grupos de tanques de tipo I o II

(cilindros metalicos o botellones).

10 bar_lv | -242°C

22 m*

mx123L
1000 bar_v

1000 bar_v

d, 42.4mm

1000 bar_|

301 mm’ 0.1 7.93 oy Buffer HP

10 bar_|

Low pressure HP Exchanger Intermediary Pre-cooling Dispenser
storage - MLI Cryo-pump HP storage -40°C

Figura 7 Boceto simplificado de una estacion de repostaje de hidrogeno liquido.

Las demas partes (e.g. surtidor, manguera de llenado...) de la estacion de servicio son

similares a una estaciéon de servicio clasica de hidrogeno gaseoso (véase comparacion en

Figura 8).

® Liquid: liquido. Bar: bares. Cryo-pump: criobomba. Buffer: Almacenamiento intermedio. Exchanger: intercambiador. Pre-cooling:

preenfriamiento. Dispenser: surtidor.
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|
|
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Figura 8. Comparacion simplificada ente estaciones de repostaje de hidrogeno liquido y gaseoso.
Arriba: ERH gaseoso, abajo ERH liquido.

La Tabla inferior resume las principales diferencias entre LHRS y HRS.

Tabla 1. Comparacion entre LHRS y HRS

Tema LHRS HRS
Hidrogeno liquido, temperatura Hidrogeno gaseoso, temperatura
Almacenamiento criogénica (-240°C), baja presion ~ ambiente, alta presion (entre 200

(hasta 10 bares)

Transferencia de hidrégeno

Nemerigen ds b @siston liquido del remolque al deposito

y 500 bares)

Principalmente intercambio (=
lleno por vacio)

Bomba de liquido y vaporizador
necesarios para suministrar H,
£ase0so

Presurizacion del hidrégeno Compresor

3.4 Estacion de servicio basada en almacenamiento de hidréogeno gaseoso —

Equipamiento

3.4.1 Depositos de almacenamiento intermedio de hidrogeno gaseoso

Los depositos de almacenamiento intermedio, ya sean de alta o de baja presion, estan
disefiados para almacenar hidrogeno comprimido, y pueden situarse entre un generador de

hidrégeno y un compresor para un flujo uniforme de gas hacia el compresor o entre el

® Compressed: comprimido. High pressure storage: almacenamiento de alta presién. Compressor: compresor. Intermediary HP storage:
almacenamiento intermedo de alta presidn. Pre-cooler: prerefrigerador. Low pressure storage: almacenamiento de baja presion. Liquid
pump: bomba de liquido. Optional: opcional.
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compresor y el sistema de distribucion para la acumulacion de gas a presion Optima para el
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repostaje de vehiculos.

Los recipientes para almacenamiento de hidrégeno gaseoso deben fabricarse de acuerdo con
una norma nacional/regional de uso comun y estar disenados para la vida util prevista. El
almacenamiento intermedio puede incluir el hidrogeno absorbido en un sistema de

almacenamiento de hidruros metalicos.

Si se interconectan depdsitos de almacenamiento intermedio con diferentes presiones de
disefio, estos deben protegerse de tal manera que los recipientes clasificados para una presion

baja no puedan sobrepresurizarse debido a un mal funcionamiento.

El disefio de la instalacion de almacenamiento intermedio incluira los medios adecuados para
prevenir el fallo en caso de incendio cuando la evaluacion de riesgos lo considere necesario.

Los métodos de prevencion adecuados pueden incluir uno o varios de estos aspectos:
e Sistemas de ventilacion del producto, como los TPRD;
e Blindaje térmico o barrera contra incendios;
e Imposibilidad de que un liquido inflamable se acumule bajo el recipiente;
e Proteccion fija contra el fuego.

Cabe destacar que los depodsitos de almacenamiento de Composite pueden requerir una mayor
proteccion en comparacion con los recipientes metalicos. Los recipientes deberan estar
fijados a los cimientos, y los cimientos y los soportes deberdn ser capaces de soportar las
fuerzas que se prevean para el emplazamiento. El disefo de la disposicion de los depositos de
almacenamiento intermedio de hidrégeno gaseoso y de las tuberias debera tener en cuenta el
riesgo de impacto directo de las llamas de chorro procedentes de posibles puntos de fuga o
respiraderos sobre un recipiente adyacente. La evaluacion de riesgos de la estacion incluira
consideraciones de mitigacion sobre deflagracion a detonacion (DDT) en la zona de
hidrégeno comprimido. Cada grupo de depositos de almacenamiento intermedio, que puede
estar aislado con valvulas manuales o automaticas, debera estar equipado con su propio

conjunto de dispositivos de seguridad.

Cabe sefialar que cuando el hidrogeno se suministra en botellas transportables, camiones
cisterna o Contenedores de Gas de Elementos Multiple (MEGs).”, no siempre se incluyen
dispositivos de seguridad dentro del cilindro/grupo de recipientes. Sin embargo, cuando se

incorporan cilindros transportables, remolques tubulares o MEGC a una estacion de servicio,

7 Conjunto multimodal de botellas, tubos o juegos de botellas interconectados por un colector y ensamblados dentro de un
marco, incluido el equipo de servicio y el equipo estructural necesario para el transporte de los gases.
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tras una evaluacion de riesgos adecuada que aborde las consideraciones de disefio

Tema 12: Estaciones de repostaje e infraestructuras de hidrogeno

potencialmente diferentes, en particular los ciclos de presion, cualquier sistema de
compresion in situ que pueda comprimir hidrégeno en un sistema de este tipo debera incluir
un conjunto de dispositivos de seguridad para proteger los tubos de almacenamiento frente a

la sobrepresurizacion.

Cada compresor estard equipado con dispositivos de alivio de presion, o sistemas
equivalentes de seguridad para evitar la sobrepresion. EI compresor y los sistemas auxiliares,
en su caso, seran compatibles con su uso en el sistema de tuberias. Debe preverse una
compensacion suficiente de las posibles vibraciones o movimientos del compresor, para que
no se dafien los sistemas de tuberias y no se produzcan fugas. Los compresores deben
disenarse especificamente para su uso con hidrégeno y para minimizar la introduccion de
contaminantes. Se evitara en todo momento la entrada de aire en la toma del compresor para
prevenir la formacion de mezclas inflamables. Se evaluardn los riesgos asociados a la
instalacion, el mantenimiento y el funcionamiento de los compresores, y se definirdn y
aplicaran contramedidas para proteger los equipos y evitar que se produzcan sucesos
potencialmente peligrosos. Cada compresor debe estar equipado con medios para
despresurizar completamente todas las partes del sistema en las labores de mantenimiento.
Cuando la evaluacion de riesgos de un sistema de compresores recomiende el uso de una
purga inerte, se proporcionaran medios para purgar el compresor con gas inerte antes de las
operaciones de mantenimiento, incluyendo un procedimiento por escrito, para permitir una
inertizacion efectiva.

Debe preverse una compensacion suficiente de las vibraciones y los movimientos entre los
sistemas interconectados en una estacion de servicio de hidrégeno y entre las tuberias de
hidrogeno gaseoso y las tuberias de aspiracion del compresor para evitar las fugas causadas
por las vibraciones y los movimientos. Cualquier vibracion que pueda afectar a la resistencia

de las tuberias, los accesorios y los componentes no se debera transferir a las tuberias.

Se realizaran controles de seguridad para garantizar que los niveles de temperatura y presion
no superen o caigan por debajo de los niveles de funcionamiento establecidos, por ejemplo
para la presion de entrada, la temperatura y la presion de descarga, y el sistema de control se
activara una alarma y/o una parada, segun proceda, o medidas alternativas adecuadas.
Ademas de los instrumentos y controles normalmente previstos para los sistemas de
compresion de gas, han de considerarse las salvaguardias especificas para hidrogeno
detalladas a continuacion.

Se evitara en todo momento la entrada de aire en la toma del compresor para prevenir la

formacion de mezclas inflamables. Si esta condicion ya no se garantiza, sera preciso
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desconectar el compresor. Por ejemplo, la presion de entrada se debe supervisar con un

Tema 12: Estaciones de repostaje e infraestructuras de hidrogeno

indicador/interruptor de presion, con el sistema de control emitiendo una alarma y/o parada
segun convenga, para evitar un vacio en la linea de entrada y la consecuente entrada de aire.
Este indicador/interruptor de presion debe asegurar el apagado del compresor antes de que la

presion de entrada alcance la presion atmosférica.

Si existe la posibilidad de contaminacién por oxigeno en condiciones normales de
funcionamiento debido a una baja presion de entrada, la medicion del contenido de oxigeno
en el hidrégeno puede considerarse una medida de seguridad durante la evaluacion de
riesgos. Por ejemplo, si el contenido de oxigeno alcanza una fraccién volumétrica del 1%, el
compresor se puede apagar de modo automatico. Es posible adoptar medios alternativos para

evitar situaciones criticas.

La temperatura después de la etapa final de compresion, o después del refrigerador, si este
estd instalado, se supervisard mediante un indicador/interruptor de temperatura, y el sistema
de control activard una alarma y/o una parada, segiin convenga, a una temperatura maxima

predeterminada.

La presion después de la ultima etapa de compresion serd supervisada por un
indicador/interruptor con el sistema de control activando una alarma y/o una parada, segin
convenga, o iniciando acciones alternativas, como el reciclaje, a una presion maxima

predeterminada que sea inferior a la de la proteccion contra la sobrepresion.

El sistema de agua de refrigeracion debe controlarse con un indicador/interruptor, y el
sistema de control debe activar una alarma y/o una parada, segiin convenga, en caso de baja

presion, bajo flujo o alta temperatura.

Cuando el motor y los equipos auxiliares se purguen con un gas inerte, o se protejan mediante
presurizacion con aire comprimido o un gas inerte, la presion o el caudal bajo se indicara con
una alarma, que se dispondra para apagar el motor y los equipos auxiliares segtin lo dispuesto
en la norma IEC 60079-2.

Cuando el carter del compresor se purgue con un gas inerte o se proteja mediante
presurizacion con aire comprimido o un gas inerte, la presion o el caudal bajo se indicara con

una alarma, que se dispondra para desconectar el compresor.

El preenfriamiento es un proceso de disminucion de la temperatura del combustible
hidrogeno antes de su dispensacién. El coste de la unidad de preenfriamiento supone
aproximadamente el 10% del coste total del equipo en la GHRS [3] y es necesario conocer en
profundidad este componente de gasto para reducir al maximo los costes de la GHRS. A

diferencia de los estudios sobre sistemas de compresion y almacenamiento, la informacion
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disponible sobre la unidad de preenfriamiento es bastante limitada. El preenfriamiento del

Tema 12: Estaciones de repostaje e infraestructuras de hidrogeno

combustible hidrégeno antes de que se dispense en el depdsito del vehiculo es fundamental
para evitar el sobrecalentamiento del depdsito. El protocolo de repostaje SAE J2601 establece

un proceso de repostaje limitado para garantizar un llenado seguro y rapido de los FCV [4].

El protocolo de repostaje SAE J2601 establece un rango de temperatura de preenfriamiento
del hidrégeno para cada tipo de estacion de servicio de hidrogeno; por ejemplo, una estacion
T40 debe preenfriar el hidrégeno a una temperatura de entre -33 y -40 °C antes de
dispensarlo a los FCV. Situada entre la unidad de almacenamiento intermedio de alta presion
y el surtidor, la unidad de preenfriamiento preenfria el hidrogeno gaseoso hasta una
temperatura de al menos -33 °C en los 30 segundos siguientes al inicio del repostaje. Luego

mantiene una temperatura en ese rango establecido durante todo el repostaje.

La velocidad a la que pueden repostar los FCV estd directamente relacionada con la
temperatura de preenfriamiento del hidrégeno, la temperatura ambiente y la presion inicial
del deposito [5], entre otros factores. Cuanto mayor sea la temperatura ambiente, mas tiempo
se tardard en llenar el depdsito, y viceversa. Sin embargo, entre estos tres factores clave, el
preenfriamiento es el que mas influye en el tiempo de repostaje. Dado que el tiempo de
repostaje es uno de los pardmetros criticos que afectan al proceso de repostaje de los FCV, el
sistema de preenfriamiento debe disefiarse para proporcionar la tasa y la capacidad de

repostaje necesarias en condiciones extremas, y al menor coste posible.

Una unidad convencional de preenfriamiento en una GHRS utiliza un ciclo de refrigeracion
termodindmico; hace circular un refrigerante a través de un compresor de dos etapas, un
condensador, una valvula de expansion termostitica y un intercambiador de calor del
evaporador (Figura 9). Este ciclo de refrigeracion implica un subenfriamiento del refrigerante
para maximizar el efecto de refrigeracion en el evaporador, haciendo circular una parte del
refrigerante que sale del condensador a través de la valvula de expansion, el intercambiador
de calor del subenfriador y la segunda etapa del compresor. El hidrégeno dispensado se
preenfria liberando energia al refrigerante de baja temperatura a través del intercambiador de
calor del evaporador. El intercambiador de calor del evaporador puede disefiarse con una gran
masa térmica (principalmente para actuar como amortiguador y reducir asi la capacidad de

refrigeracion necesaria), o puede tener un disefio compacto por motivos de embalaje.
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Figura 9 Diagrama esquematico del funcionamiento de la unidad de preenfriamiento en un GHRS
compuesto por compresor, almacenamiento intermedio de alta presion, unidad de preenfriamiento y
dispensador.

Dos factores principales afectan al rendimiento de la refrigeracion y al dimensionamiento de
la unidad de preenfriamiento: el proceso de expansion J-T (Tema 2) en el dispositivo de
control de area variable (VACD) antes del intercambiador de calor de preenfriamiento, y el
requisito de la estacion de ser capaz de llenar un nimero determinado de vehiculos
back-to-back (B2B). El efecto J-T estd relacionado con la temperatura de entrada del
combustible hidrogeno que fluye hacia la unidad de preenfriamiento, mientras que el
requisito de llenado B2B guarda relacion con la demanda méxima de combustible por hora en

el surtidor [6].

El efecto J-T se refiere al cambio de temperatura de un gas cuando pasa por una valvula a
entalpia constante (expansion adiabatica). Todos los gases tienen una "temperatura de
inversion" por debajo de la cual experimentan un descenso térmico durante el proceso de
expansion J-T. La temperatura de inversion esta directamente relacionada con la temperatura
critica del gas. Las sustancias con una temperatura critica extremadamente baja (por ejemplo,
el hidrogeno, el helio y el nedn) tienen temperaturas de inversion muy por debajo de la
temperatura ambiente y, por tanto, sus temperaturas aumentan durante la expansion
isentalpica por encima de sus temperaturas de inversion (< 497,15° C para el hidrégeno).

Cuando el hidrogeno a alta presion procedente del almacenamiento intermedio fluye a través

Refrigeration cycle: ciclo de refrigeracion. Pressure: presion. Enthalpy: entalpia. Subcooling: subenfriamiento. Pre-cooling unit: unidad
de prerefrigeracion. Refrigerator: refrigerador. Condenser: condensador. Ambient air: aire ambiental. Stage compression: fase de la
compresién. Tube-trailer: remolque tubular. Pipeline: tuberia. Compressor: compresor. Buffer storage: almacenamiento intermedio.
High pressure: alta presién. Bar: bares. Expansion: expansién. Dispenser: surtidor.
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de un VACD, experimenta una caida de presion mientras se expande. La expansion del

Tema 12: Estaciones de repostaje e infraestructuras de hidrogeno

hidrégeno y la caida de presion en el VACD hacen que la temperatura del gas hidrogeno
aumente, ya que el hidrogeno tiene coeficientes JT negativos a la presion y temperatura de
expansion (aproximadamente -273,2 © C/bar a 900 bares y -273,18°C/bar a 1 bar y 25 °C) [7].
Dicho esto, la maxima caida de presion a través del VACD tedricamente podria hacer que la
temperatura del combustible hidrogeno aumentara en 40 °C antes de entrar en el
intercambiador de calor para preenfriamiento. Este aumento térmico significativo podria
suponer una carga adicional para la unidad de preenfriamiento, por lo que se precisaria mas
potencia de refrigeracion para compensar la mayor caida de temperatura requerida en el
intercambiador de calor. Del mismo modo, un incremento del ntimero de llenados B2B que la
estacion debe satisfacer puede aumentar la capacidad necesaria de la unidad de
preenfriamiento, porque el intercambiador de calor se dimensionard para la demanda B2B

maxima, aunque la demanda durante la mayor parte del dia sea mucho menor.

El nimero deseado de llenados B2B tiene una gran repercusion en las capacidades y los
costes de los componentes de repostaje. En el repostaje B2B, un FCV tras otro se acercan al
surtidor para repostar, con una breve pausa de unos 2 minutos entre llenados [6]. La falta de
tiempo de inactividad durante una serie de llenados B2B da poco tiempo para que los
componentes de la GHRS se recuperen y recarguen. Un numero elevado de repostajes B2B
(por ejemplo, 5) aumentara la carga del intercambiador de calor, de modo que la capacidad de
su masa térmica para mantener la temperatura del hidrégeno por debajo de -33 °C se vera
comprometida. En esos casos, el sistema de refrigeracion puede no tener tiempo suficiente
para enfriar el intercambiador de calor entre llenados. Si no se considera la demanda méxima
asociada al repostaje B2B en el disefio de los componentes de repostaje, la unidad de
preenfriamiento puede quedar infradimensionada, lo que pondria en riesgo el rendimiento del

repostaje y la satisfaccion del cliente.

Ademas del efecto J-T y del repostaje B2B, es importante considerar el equilibrio entre los
diferentes conceptos de disefio de la unidad de preenfriamiento. Una unidad de
preenfriamiento puede equiparse con un intercambiador de calor con una masa térmica mayor
que sea capaz de mantener un pequeflo cambio térmico mientras se enfria el flujo de
hidrégeno, por lo que precisaria menos potencia de enfriamiento del sistema de refrigeracion.
Por otra parte, un intercambiador de calor compacto debe admitir una potencia frigorifica que
satisfaga la carga de refrigeracion instantdnea (es decir, que garantice refrigeracion a
demanda). Ademas, debido a su menor efecto amortiguador (por su menor masa térmica), la
capacidad de refrigeracion con un intercambiador de calor compacto sera mas sensible a los
factores que afectan a su temperatura de entrada, como la temperatura ambiente y el efecto

J-T aguas arriba del intercambiador de calor.
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A temperaturas ambiente mas altas, la temperatura del hidrégeno en la entrada del

Tema 12: Estaciones de repostaje e infraestructuras de hidrogeno

intercambiador de calor aumentard, por lo que puede ser necesario un bloque de
intercambiador de calor con una masa térmica mayor para mantener su temperatura dentro
del rango de disefio. Sin embargo, en un sistema de intercambiador de calor compacto, una
mayor temperatura ambiente debe contrarrestarse con mas potencia de refrigeracion a
demanda. Una de las desventajas termodinamicas de tener un intercambiador de calor con
una gran masa térmica es que consume mas energia para la refrigeracion superior (para
mantener el intercambiador de calor a -40 °C) que su homologo compacto. Por otro lado, una
configuracion de refrigeracion con intercambiador de calor compacto a demanda necesita un
refrigerador mas potente, pero consume menos energia para la refrigeracion superior. En otras
palabras, hay un equilibrio entre la capacidad de refrigeracion y la masa térmica del
intercambiador de calor. En lo relativo a costes, un intercambiador de calor compacto tiende a
tener una estructura mas compleja para la transferencia rapida de calor a demanda, por eso su
coste de fabricacion es probablemente mayor que el de un intercambiador de calor con una
gran masa térmica. No obstante, el pequeno tamafio del sistema hace que los costes de
material, envio e instalacion de los intercambiadores de calor compactos sean bajos

comparados con los grandes intercambiadores de calor de masa térmica.

Si se utiliza el preenfriamiento del hidrogeno dispensado, el sistema de dispensacion debe
dotarse de un medio para confirmar que la temperatura del combustible del surtidor
preenfriado es correcta y que el control cumple los limites de temperatura superior e inferior
del protocolo de repostaje. Si el protocolo de repostaje utiliza la comunicacion de la
temperatura del depdsito en el vehiculo y se produce un fallo en la comunicacion, el
protocolo debera realizar una parada, o continuar con un repostaje sin comunicacion si asi lo

permite el protocolo.

El sistema de surtidor estd situado después del sistema de suministro de hidrogeno y
comprende todo el equipo necesario para llevar a cabo la operacion de repostaje del vehiculo,
para suministrar hidrégeno comprimido al vehiculo. El surtidor de hidrégeno es un equipo del
sistema de dispensacion que incluye el armario del surtidor y la estructura de soporte, ubicada

fisicamente en la zona de repostaje.
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Figura 10 Ejemplo de componentes clave del sistema de dispensacion en una estacion de servicio [2]

La Figura 10 ilustra un ejemplo de los componentes clave del sistema de dispensacion de la
estacion de servicio, incluido el sistema de hidrogeno a alta presion del FCV, que comprende,
entre otros, el receptaculo y el sistema de almacenamiento de hidrogeno comprimido (CHSS)
con sensores, asi como los dispositivos de alivio de presion. EI CHSS cuenta con dispositivos
de alivio de presion activados térmicamente para protegerlo contra la sobrepresion debida a
un incendio. En un lateral de la estacién, hay un sistema de control del sistema de
dispensacion automatizado (por ejemplo, mediante un controlador 16gico programable (PLC))
para realizar el repostaje, asi como deteccion de fallos y gestion de procedimientos. La
estacion también tiene un dispositivo de proteccion contra la sobrepresion, como un
dispositivo de alivio de presion o equivalente, para proteger contra la sobrepresurizacion del

sistema de dispensacion y del vehiculo.

El surtidor de una estacion de servicio publica para vehiculos ligeros suele estar disefiado con
boquillas separadas para abastecer de combustible a los vehiculos a presiones de trabajo
nominales de 350 bar y/o 700 bar. El surtidor de la estacion puede incluir un receptor de
comunicaciones y el vehiculo puede incorporar un transmisor de comunicaciones (por

ejemplo, SAE J2799). El sistema de comunicacion de la Asociacion de Datos por Infrarrojos

Breakaway: Separador. Dispenser: surtidor. Dispenser controller: controlador del surtidor. Temperature+pressure sensors: Sensores de
temperatura y presion. Meter: medidor. Ambient temperature sensor: sensor de la temperatura ambiente. Cooling block: bloque de
refrigeracién. Hose: manguera. Nozzle+communication: boquilla+comunicacion. Fuel line: linea de combustible. Grounded and bonded
fueling pad: plataforma de repostaje conectada a tierra y protegida. Vehicle fueling receptacle: receptaculo de repostaje del vehiculo.
Thermally activated pressure relief device (TPRD): dispositivo de alivio de presion activado térmicamente (TPRD). Temperature and
pressure sensors: sensores de temperatura y presion.. Compressed Hydrogen Storage System (CHSS): sistema de almacenamiento de
hidrégeno comprimido (CHSS).
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en Vehiculos (IrDA) podra utilizar el protocolo SAE J2799 para transmitir la temperatura y la

Tema 12: Estaciones de repostaje e infraestructuras de hidrogeno

presion medidas del sistema de almacenamiento de hidrégeno comprimido en el vehiculo al
surtidor de hidrogeno. El sistema de control del sistema de dispensacion podra utilizar estos

datos para que el sistema de control gestione el proceso de repostaje.

A fin de alcanzar la Presion Operativa Maxima (MOP) necesaria para alimentar el CHSS del
vehiculo de hidrogeno en toda la gama de condiciones de funcionamiento, en la Tabla 2 se
indican los indices de presiéon minima recomendada de los componentes necesarios para el
sistema de dispensacion de hidrogeno en relacion con el Nivel de Servicio de Hidrogeno
(HSL) del surtidor, la clase de presion (definida en la norma ISO 17268) y la Presion
Operativa Méaxima Admisible (MAWP) del sistema de dispensacion.

Tabla 2 Niveles de presion del sistema de dispensacién y valores minimos de presion
recomendados para los componentes

Nivel de servicio de Cise Presion operativa maxima Presion operativa maxima admisible
hidrégeno (NSH) e (MOP) del sistema de distribucion (MAWP)
1,375 x HSL
Igual a la NWP del o 1’2,5 ) HSL Punto de ajuste mas alto permitido
, .. Presion méaxima durante el i .,
vehiculo aprovisionado . para la proteccion de la presion del
repostaje normal ; S
sistema de distribucion
250 MPa H250 312,5 MPa 343,75 MPa
350 MPa H350 437,5 MPa 481,25 MPa
500 MPa H500 625 MPa 687,5 MPa
700 MPa H700 875 MPa 962,5 MPa

En caso de utilizar componentes que estén por debajo de la presion nominal de la Tabla 2, la
presion maxima de trabajo del sistema de dispensacion se reducird en funcién del
componente con la presion nominal mas baja. El sistema de dispensacion también estarad

protegido contra la sobrepresurizacion.

Ademas del indice de presion, los componentes del sistema de suministro de hidrégeno

deberan cumplir los siguientes requisitos:

e un rango de temperatura ambiente de -40 °C a +50 °C, a menos que las condiciones

locales permitan o requieran otros limites de temperatura;
e compatibilidad de los materiales que normalmente estan en contacto con hidrogeno;
e una vida util especificada antes del mantenimiento o la sustitucion.

El objetivo de la vida util deberia ser de 100.000 ciclos para el conjunto de abastecimiento de
combustible, pero, tanto si se cumple este objetivo como si no, la vida ttil deberia definirse e

indicarse para evitar fallos en las actividades de mantenimiento planificadas.
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Los componentes del sistema de dispensacion de hidrogeno a alta presion solo se marcaran

Tema 12: Estaciones de repostaje e infraestructuras de hidrogeno

con la clase de presion si estan disefiados y verificados para cumplir o superar los requisitos
de presion, temperatura, compatibilidad de materiales y vida util definidos anteriormente. Los
componentes de alta presion se deben montar cumpliendo estrictamente las instrucciones del
proveedor y siguiendo un procedimiento de montaje correcto. El fabricante garantizara que la
caida de presion entre el sensor de presion del combustible del surtidor que supervisa la
presion del vehiculo y la boquilla no supere el valor definido en el protocolo de repostaje
durante el flujo de hidrégeno hacia el vehiculo.
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3.5 Estacion de servicio basada en almacenamiento de hidrogeno liquido —

Equipamiento

La LHRS suele estar integrada con el almacenamiento de HL,, y consta de un patin de LHRS,

un deposito de HL,, lineas de interconexion, un surtidor de hidrégeno y un dispositivo de

prueba como partes principales (véase Figura 11).

=

Figura 11 Resumen de las partes principales de un tipo de LHRS con almacenamiento de HL,

integrado.

El diagrama general del proceso de la estacion de repostaje de hidrogeno liquido se presenta

en Figura
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Figura 12. Flujo de proceso de una estacion de repostaje de HL,.

0 Test device: dispositivo de prueba. Hydrogen dispenser: surtidor de hidrégeno. Interconnecting lines: lineas de interconexién. Tank:

depdsito. Skid: patin.
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El principal equipamiento de la LHRS consta de:
el deposito de HL,,
la bomba criogénica,
el vaporizador,
el panel de vélvulas,
los depositos intermedios,
la conexion con el surtidor,
el surtidor.

En la siguiente imagen se muestra un tipo de patin principal de LHRS con la identificacion de

los principales equipos funcionales:
en Figura 13, para el lado “criogénico”,
en Figura 14, para el lado “caliente”.

Los equipos y sus funcionalidades se describirdn con mdas detalle en los siguientes
subapartados.

Figura 13. Vision general del patin LHRS - lado "criogénico".

' Thermo-convector: calefactor. Tank: tanque. Vaporizer: vaporizador. Heat exchanger: intercambiador de calor. Vehicle crash protection:
proteccién contra choques del vehiculo. Vacuum jacketed lines: lineas con camisa de vacio. Trailer offloading: descarga del remolque.
Vacuum jacketed sump: sumidero con camisa de vacio.
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Figura 14. Vision general del patin LHRS - lado "caliente".

3.5.1 Almacenamiento de hidrégeno liquido

Respecto a las LHRS, el deposito de hidrogeno liquido se puede integrar dentro de un patin
tal y como se representa en este documento y como se muestra en las LHRS Linde en
Oakland. No obstante, el almacenamiento de HL, puede ser un recipiente auténomo,
dispuesto vertical u horizontalmente.

Para LHRS como se muestra en la Figura 15, el volumen de almacenamiento de HL, es de
unos 20 m® y proporciona una capacidad de 1 t de H,. La temperatura de almacenamiento es
de unos -250°C, y la presioén de almacenamiento es de 2 a 8 bares.

s
[ S
[

—30 to 40 degs

200 to 900 barg

e H® BUFFER

L LV B

)

LHZ TANK

-
j‘i ME BUFFER

Gy
ED

=250 deg CF 2 e 8 barg

[t —40 4o —30 degl
o=l

]

50 to B50 barg
=100 to =50 degC SN F&
E S0 to 900 borg g | pISPENSER A
—220degC to —173 degl NS
50 to SO0 barg
’__W'V\VL I_._ —100 to =50 degC
50 fo 900 barg I~ ™, fm
- CISPENSER B
| o -\
I —220degC to —173 degC =40 to =30 degt
250 deg © 50 to S00 barg 50 to BSD barg

2tc B barg

2 Thermal fluid pumps for vaporizer system: bombas de fluido térmico para sistema de vaporizacién. Buffer crash protection: amortiguador
protector contra colisiones. Main valve panel: panel de la vélvula principal. Human-machine interface: interfaz hombre-mdquina.
Electrical panel: panel eléctrico. Buffers: depésitos. Tank: depdsito.
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Figura 15. Flujo del proceso de una estacion de repostaje de HL, - Tanque de
almacenamiento de HL,

Tema 12: Estaciones de repostaje e infraestructuras de hidrogeno

Los principales parametros de esta parte de la LHRS son:

- El aislamiento elegido es un Aislamiento Multicapa (MLI) con vacio para mantener la
temperatura criogénica (véase Figura 16),
- El deposito es horizontal para integrarlo dentro de un patin y adaptarse a los requisitos

de autorizacion (otras configuraciones son posibles, con un depdsito independiente de

mayor capacidad, por ejemplo),
- Todas las interfaces estan en un lado del deposito,

o Lineas de alimentacion y retorno para cada bomba (+ una tercera para controlar el

nivel en el sumidero de la bomba HL,)
o Modo convencional o modo termosifon
o Lineas de seguridad y ventilacion
o Lineas de llenado (inferior y superior)

- La proteccion contra choques esta integrada en el bastidor (véase Figura 17).
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Figura 17 Proteccion contra choques (en azul) en la parte inferior.

Tema 12: Estaciones de repostaje e infraestructuras de hidrogeno

El deposito de HL, es abastecido por un camion de HL,. Este camion de HL, esta compuesto
por un deposito horizontal de 40 m3 que funciona a entre 1 y 12 bares (inventario: 4 t-H,). La
conexion entre el deposito y el camidn se realiza mediante una linea de transferencia flexible.
La transferencia se realiza sin bomba. Un pequefio vaporizador en el remolque producira un
aumento de presion en el tanque del camion y permitira la transferencia de hidrogeno liquido

en el deposito vertical fijo.

3.5.2 Bomba criogénica

Las bombas criogénicas instaladas en LHRS se muestran en la Figura 18.

—30 ta 40 degC
200 to 300 barg

— ——tha- H® AUFFER

LHZ TAMK

wF BUFFER

—250 deg CF 2 te @ barg

—43 ta —30 degC
20 fo BSD barg

—100 to =50 degC f‘\\_}ﬁ%

50 to 900 barg

,,,,,,,,, | DISPENSER &

-
L [,
\J
. N e
- o = DISPENSER B -
aa S
220degs to —173 degC —40 4o —30 degC
—250 deg <0 %o 800 barg S0 1o BSD barg

Figura 18 Flujo de procesos de una estacion de repostaje de HL, - Bomba de HL,.

La bomba criogénica, como se muestra en la Figura 19, permite transferir el liquido del
deposito de almacenamiento al intercambiador de calor. La presion del hidrégeno liquido
aumenta ligeramente entre el deposito y el intercambiador de calor.

3 pump: bomba. Dispenser: surtidor. Buffer: depdsito.
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Figura 19 Bomba criogénica.

w Respender

La bomba esta sumergida en un deposito con revestimiento de vacio como se ilustra en

Figura 20.

Intermediate section, with
M2 blanket and TT

Sump flange -

Sump
{Vacuum
jacketed)

Mominal LH2

.. Discharge

. -
Suclion check check valve

valve

GH2 ouflet (high pressure)

p» H2(gas retum line

to control LH2 level
in the sump)

e GH2 [gas return line)

44— LH2 (sump feeding ling)

Figura 20. Bomba en un depodsito con revestimiento/camisa/encapsulamiento de vacio.

3.5.3 Vaporizador de HL,

El vaporizador en la LHRS se muestra en la Figura 21.
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=30 te 40 deqC
200 ta 900 barg

e

H® BUFFER

LHZ2 TANK
E . M BUFFER
=250 deg ©/ 2 to 8 barg Rﬂj—aj
[ T
Qe T
l 1 ; = | —40 to —30 degC
Ao 50 to BSO barg e
‘ _ —100 to —50 degC /\ J
-— E - 50 to 900 barg . | pisPENSER A -
—220deqfto —173 deg| - \ /,&
—250 deg C 50 tlg 900 barg -
2 e & bar ‘—I;-; — | 100 to —50 degl e
50 to 900 bar -
| Y to g \_/J
LISPENSER 8
— N
Lo A
] —220degC o —173 degC 40 4o —30 degC
—250 deg C 50 = 900 barg 50 to B850 barg

2 to barg

Figura 21 Flujo del proceso de una estacion de repostaje de HL, - Vaporizador.

El objetivo del vaporizador es aumentar la presion del hidrogeno gaseoso que se almacenara
en los depdsitos intermedios a una presion de hasta 900 bar. La temperatura del hidrégeno

también aumentara de -220 a -30°C.

Hay varias tecnologias disponibles para este intercambiador de calor. Las principales son:
- vaporizador atmosférico,
-y vaporizador tubo en tubo (tube-in-tube).

El vaporizador de tubo en tubo, como se muestra en la Figura 22, es el preferido para las

estaciones de servicio por las razones que se exponen a continuacion:

sencillo y facil de fabricar,

solucion compacta comparada con el vaporizador atmosférico,

no se crea zona de O, enriquecido,

bajo consumo de energia comparado con el calentador eléctrico (8 veces menos).

* Tank: depdsito. Vaporizer: vaporizador. Buffer: depésito. Dispenser: surtidor.
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(B)

Figura 22 (A) Intercambiador de calor de tubo en tubo montado en el patin LHRS, (B) Principio de

vaporizacion del HL, (flechas azules).

3.5.4 Panel de valvulas

Lo O

HP BUFFER
[—
]
LHZ TANK
e surres
—250 deg CF 2 to & barg o
VATATAY —40 ta —30 degC
e 50 to BSO bar
—100 to —80 deqC -r-’-\\_j.g&
50 te 900 barg | DISPFENSER & _
-220deqC to —173 degb i N =
—250 deg C 50 to 900 barg
2 = B barn o
—100 to —50 degC
50 te SO0 barg /_\\ j‘_'&
DISPENSER B - %

= —220degt 1o —17308 : ; - —40 o =30 degC
—250 deg C =0 %o 500 barg 50 4o BSD barg
2 te B barg

Figura 23 Flujo de proceso de una estacion de servicio basada en HL, - Panel de valvulas.
El panel de valvulas instalado en LHRS se muestra en la Figura 23.

Se incluye una vista del panel de valvulas en Figura 24. Esta parte del proceso es bastante
sencilla, pero es una fuente potencial de fugas de hidrogeno gaseoso por el alto numero de

conexiones para valvulas, transmisores de presion y otros equipos necesarios para el

5Valve panel: panel de vélvulas. Tank: depésito. Buffer: depésito. Dispenser: surtidor.
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funcionamiento de la estacion.Las bombas criogénicas instaladas en la LHRS se muestran en

Tema 12: Estaciones de repostaje e infraestructuras de hidrogeno

la Figura 23.

Figura 24. Panel de valvulas.

En esta fase, el hidrogeno es gaseoso, y la presion maxima alcanza los 900 bar.

3.5.5 Depositos intermedios gaseosos

Los depdsitos intermedios gaseosos instalados en LHRS se muestran en la Figura 25.
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Figura 25 Flujo del proceso de una estacion de servicio de HL2 - Deposito intermedio gaseoso.

La Presion Operativa Méaxima Admisible (MAWP) de los depdsitos intermedios es de 1000
bar (100 MPa). Se utilizan cilindros de tipo II en acero y empaquetados/envueltos en carbono
para mejorar la resistencia mecanica de los cilindros. En la configuracion de la estacion
presentada, los cilindros seleccionados tienen un volumen de 123 L. Cada grupo de 4
cilindros esta unido para formar 3 paquetes, como se muestra en Figura 26, integrados en el
bastidor principal.

(A)

Figura 26. Depositos intermedios de alta presion. (A) 4 depositos intermedios de tipo II en un haz, (B)
Interconexiones en los cabezales de los depdsitos intermedios, (C) Integracion de los grupos en el
patin LHRS.

Cada grupo tiene un peso de 3 t. Los depdsitos intermedios estan protegidos contra el fuego

gracias a un aislamiento especifico.

16 Tank: depésito. Buffers: depésitos. Dispenser: surtidor.
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3.5.6 Conexion al surtidor

La conexion con el surtidor en la LHRS se muestra en la Figura 27.
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LHZ TAMK

—250 deg Cf Z 1o & barg

=30 fo 40 deaC
200 to 8O0 barg

HP BUFFER

Wi BUFFER

4 Mﬂ\',l\ —40 ta —30 degC
i - : T 50 %o BSD bar E&
i —100 t5 —80 de "f\_/
| 50 to 900 ba DISPENSER & @.
‘ l —220degC to —173 degt N
—250 deg © 50 to 200 barg
2 ta B ban __V’\MW_ s S
! N
CISPENSER 8 - e
— T 10 10 —30 dogt
EETTR— 50 to 900 barg 20 te BSD barg
2 i B barg

Figura 27 Flujo de proceso de una estacion de repostaje de HL, - Conexion a los surtidores.

Las lineas pueden tener una longitud superior a 60 m. Cabe mantenerlos frios para realizar el

repostaje con ¢éxito. Para hacer frente al calentamiento, se encontré una solucion

mixta/cruzada y se establecieron procesos especificos de llenado inteligente en funcion de las

variaciones de la carga en la estacion durante el dia.

7 Tank: depésito. Connection to dispensers: unién con los surtidores. Buffer: depdsito. Opening for natural ventilation: apertura para
ventilacion natural. Screen to follow the refueling status: pantalla para hacer el seguimiento del repostaje. Card reader and payment

terminal: Lector de tarjetas y terminal de pago.

Version: Enero de 2022

Pégina 34 de 47



@ Respender

Tema 12: Estaciones de repostaje e infraestructuras de hidrogeno

3.5.7 Surtidor

Opening for
natural
ventilation

A

_______

[ 1<<"|"""Screen to follow the refueling status

i___ ! ----{---Card reader and payment terminal

_* 2400 mm

1000 mm

(A) (B)
Figura 28 (A) Elementos principales del surtidor y dimensiones indicativas, (B) patin de valvulas.

El surtidor permite una conexion rapida, facil y segura entre la estacion y el vehiculo para

realizar el repostaje. La configuracion de un surtidor tipo se muestra en la Figura 28.
El surtidor esta formado por subconjuntos:

- Distribucion: Mastil y panel de valvulas con valvula de llenado automaético, boquilla y

freno/seccionador.
- Control: HMI - Control automatico de llenado - Cuadro eléctrico - Control de acceso.

Como se muestra en la Figura 29, entre todas las caracteristicas técnicas del surtidor, cabe

destacar las siguientes:

- El llenado es automatico y requiere minimas manipulaciones por el cliente (boquilla +

pulsador de arranque),

- El conector o boquilla del vehiculo serd facil de utilizar y estard homologado segtn la
norma SAE J2600,

- Una racor seccionador garantiza una interrupcién mecanica del repostaje en caso de que

el vehiculo se aleje del surtidor sin retirar la boquilla,

- Boquilla IR (conforme a la norma SAE J2799) para linea de 700 bares.
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(A) (B)
Figura 29 (A) Vista de surtidor dual, (B) tobera para repostaje.

Con el surtidor doble, la estacion es capaz de dispensar hidrogeno a dos posiciones de

repostaje de vehiculos ligeros (2-10 kg).
Las presiones de suministro segun el tipo de surtidor son:
- 350 bar para coche con extensor de autonomia,
- 700 bar para coche de pila de combustible,
- 350 bar para autobuses y camiones.
Los caudales maximos son:
- 60 g.s-1 para repostaje de coches,
-y 120 g.s-1 para repostaje de autobuses y camiones, 350 bar.

La temperatura de suministro es de -30°C a +40°C (protocolo de repostaje: SAE J2601 H70
T40).

En cuanto medidas de seguridad, muy cerca del surtidor o dentro de él:

Version: Enero de 2022 Pégina 36 de 47



@ Respender

Tema 12: Estaciones de repostaje e infraestructuras de hidrogeno

Detector de H, dentro del surtidor:

Ventilacion natural del surtidor,

Detector de llama cerca del surtidor,

Botones de parada de emergencia.

4. Produccion
4.1 Reformado de metano con vapor

El proceso de Reformado de Metano con Vapor (SMR) utiliza vapor y un catalizador para
generar hidrogeno a partir de un hidrocarburo ligero, por ejemplo metano o propano (véase
Figura 30 y Figura 31). El proceso béasicamente extrae el hidrogeno del hidrocarburo y del

agua necesaria para convertir todo el carbono y el oxigeno resultantes en CO,.

Figura 30 Planta SMR Air Liquide.

Los dos pasos principales de la conversion son:

CH, + H,O - 3H, +CO - SMR

3 Reaccion endotérmica: AH® =+ 206 kJ.mol™
° Reaccion catalitica: Ni/Al,O;
° 20 - 30 bar, 900 — 1000°C, pocos minutos

CO +H,0 - CO, + H, - cambio agua gas
e Reaccion ligeramente exotérmica

e Reaccion catalitica: CuO ; Fe,O5; Cr,0;
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e 20 - 30 bares, 400°C (alta temperatura) / 200°C (baja temperatura)

Reforming Water Gas Shift
CHy+ H,0 — H, + CO CO + H,0 — H,+ CO,

water PSA
= Residues

Nawral |57

G
s Hydrodesulfuration

Figura 31 Esquema de una planta de reformado de metano con vapor.
4.2 Electrolizador

La electrolisis del agua consiste en dividir las moléculas de agua en sus partes constituyentes

(H, y O,) mediante el paso de una corriente eléctrica (véase Figura 32).

Electricity

Figura 32 Principio del proceso de electrolisis.

La Figura 33 presenta el siguiente esquema del proceso. El agua se divide aplicando
electricidad para generar hidrogeno y oxigeno. La pureza del hidrogeno generado es

extremadamente alta.

8 prereforming: prereformado. Reforming: reformado. Water gas shift: cambio agua a gas. Natural gas: gas natural. Hydrodesulfuration:
hidrodesulfuracién. Catalyst: catalizador. Vapor generation: generacion de vapor. Hydrogen: hidrégeno. Residues: residuos. Water:
agua. Electrolyzer: electrolizador.
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Electrolysis plant — H2 1 Nm?
Electricity ' I§ 99.998%
OZ< 2 ppmv
~5 kWh
1 MW ~ 200 Nm?/h
water — 1 3
100 MW ~20’000 Nm?/h ——0, % N;"
~1.3 kg 99.5%

Figura 33 Sistema de electrolisis.

Existen varias tecnologias de electrolisis con diferentes niveles de madurez (también

denominados nivel de preparacion tecnoldgica (TRL)):
. Electrolizador de membrana de intercambio de protones (PEM) — TRL 8
. Electrolizador alcalino — TRL 9
. Electrolizador de 6xido solido — TRL 6

Pero las principales tecnologias de electrolizadores son las alcalinas, que contienen
electrolitos liquidos (hidréxido de potasio o de sodio), y las de electrolitos poliméricos
solidos, por ejemplo, los electrolizadores PEM. Las principales reacciones de los distintos

electrolizadores se sefialan en la Figura 34.

0% — %0,+2¢

Proton Exchange Membrane Alkaline Electrolysis Solid Oxide Electrolysis
Cathode — 2H'+2e —H, . 2HO+2& —H_+20H HO+2e — H_+O*
Anode HO — %#0,+2H +2e 2HO — %0,+H,0+2e

HO — %0, +H, HO — %0 +H, HO — %0, +H,

Figura 34 Principales reacciones segun las tecnologias de electrolisis.

Las principales diferencias entre estas tecnologias son:

% Electricity: electricidad. Electrolysis plant: planta de electrdlisis. Water: agua. Cathode: catodo. Anode: dnodo. Proton exchange
membrane: membrana de intercambio de protones. Alkaline electrolysis: electrélisis alcalina. Solid oxide electrolysis: electrélisis de
oxido sélido.
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e El separador: diafragma o membrana.

e El electrolito: liquido, s6lido, 4cido o base.

Figura 35 Esquema del patin electrolizador de Hydrogenics.

Ademés de la unidad electrolizadora, una estacion in situ que genere hidrégeno por
electrdlisis requiere sistemas de purificacion de agua y una unidad de purificaciéon y secado
de hidrogeno para tratar el hidrégeno producido. Muchos electrolizadores generan hidrogeno
a una presion relativamente baja, por ejemplo, de 10 a 25 bar, por lo que se requiere una

compresion adicional para elevar la presion hasta presiones de almacenamiento.
4.3 Licuefactor

La licuefaccion del H, es un proceso que requiere mucha energia. El trabajo minimo
requerido para la licuefaccion del hidrogeno (en equilibrio orto-para) es de 3,92 kWh de
electricidad /kg de H, o 0,12 kWh /kWh de H,. Sin embargo, los valores tipicos para todo el
proceso se sitian en el rango de 8 a 14 kWh/kg para unidades de licuefaccion relativamente
grandes. La reduccion del consumo energético de los licuefactores es un tema en desarrollo
por la industria del HL, (véase el proyecto IDEALH y FCH JU, por ejemplo
(https://www.idealhy.eu/).

La mayoria de plantas (11) se encuentran en Norteamérica. En Europa, las plantas (3) en
Francia (véase Figura 36), Holanda y Alemania funcionan con una capacidad total de 19
t.dia’. Actualmente la planta de mayor tamafio es de 68 t/d (Nueva Orleans, EE.UU.). El
ultimo licuefactor puesto en marcha (2017) (10 t.dia-1) es propiedad de Airgas (ahora Air
Liquide) en Calvert City.
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Figura 36 Estaciones de llenado de HL, de Air Liquide

(izquierda: Little Town, EE.UU.; derecha: Becancour, Canada).

-

[ 2 main hoses 2" {Liquid J

Parking

- and vapor) - 7m long.

Manage with lifting jib

Liguefier and
return interfaces

Figura 37 Ergonomia de un muelle de carga genérico para el llenado de remolques de HL..

La Figura 37 muestra la ergonomia del llenado de remolques de HL,. Para transferir HL, de
un deposito a otro (por ejemplo, de un gran depdsito a un camiéon o de un remolque a un

deposito en su emplazamiento), existen dos métodos:

e aumento de la presion (aumento natural de la presion o vaporizacion voluntaria del HL,
a través de un pequefio intercambiador de calor externo). De este modo, la presion en el
"deposito madre" es mayor que la presion en el "deposito hija" y la transferencia de HL,
es facil. Los principales inconvenientes de este método son el prolongado tiempo de
funcionamiento y el aumento de la presion del almacenamiento "madre", por lo que en

ocasiones es necesaria una purga de presion;

2 parking hoses: mangueras del aparcamiento. Main hoses: mangueras principales. Long: de longitud. Manage with lifting jib: manejadas
con grua. Cryogenic valves: valvulas criogénicas. Warm panel: panel caliente. Liquefier and return interfaces: interfaz del licuefactor y
retorno.
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e bombeo en el "deposito madre" mediante una bomba criogénica centrifuga de

Tema 12: Estaciones de repostaje e infraestructuras de hidrogeno

transferencia adecuada. Los principales inconvenientes de este método son el coste de la
bomba y la necesidad de un mantenimiento frecuente de la misma, sobre todo debido a
la cavitacion (baja NPSH disponible - Cabeza de succion positiva neta: diferencia entre
la presion del liquido y la presion de vapor de saturacion del compuesto considerado - a
causa de la baja densidad del HL,).

LH, transfer
flexible

Degassing
flexible

21

Figura 38 Remolque de HL, durante la transferencia.

2 Transfer flexible: flexible de transferencia. Degassing flexible: flexible de desgasificacion.
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5. Conductos
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Figura 39. Fuentes y red de hidrogeno de Air Liquide:

Las tuberias se utilizan para transportar compuestos gaseosos en grandes cantidades. Segun
las propiedades del gas transportado y los requisitos de los clientes, la presion en las tuberias
puede variar. En el caso del transporte de hidrogeno, la presion dentro de las tuberias puede
alcanzar los 100 bar. La Figura 39 muestra la red de gasoductos y las plantas de produccion
de hidrégeno, gas de sintesis y otros gases de Air Liquide en Estados Unidos y el norte de

Europa.

Como se ilustra en la Figura 39, estas tuberias estan instaladas relativamente cerca de las
plantas de produccion. En la red de tuberias, segin la distancia entre la planta de produccion
y el cliente, pueden hacer falta estaciones de presurizacién para mantener la presion prevista
en la tuberia. Conviene sefialar que muy pocas estaciones estan conectadas directamente por
tuberias. Los remolques son el principal medio. Para algunos casos, puede ser interesante la

produccion in situ.

22 Mexico gulf: golfo de México. Storage cavern: caverna de almacenamiento. Northern Europe: Europa del norte. Hydrogen network: red
de hidrégeno. Oxigen: oxigeno. Nitrogen: nitrégeno. Argon: Argon. Facility: instalacion. And: y. And/or: y/o. Carbon monoxide:
monoxido de carbono. Hydrogen: hidrégeno. Cogeneration: generacién combinada. Synthetic gas: gas sintético. Source: fuente.
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(qué/donde/para qué/funcionamiento normal y anormal (emergencia)/qué hacer-qué evitar

durante la intervencion)

Tabla 3. Caracteristicas de seguridad del electrolizador.

Qué Doénde

Monitorizacién del proceso

) General
(presion, temperatura)

En el patin, que es un
espacio cerrado donde
pueden producirse fugas

Equipo con homologacion
ATEX

Deteccion de H, Dentro del patin

Detector de llama (UV/IR) Fuera del patin

Para qué

Detectar fuga y disfuncion

Evitar fuentes de ignicion

Activar la advertencia, y las
valvulas de cierre si es
necesario en caso de fuga
accidental
Activar la advertencia y, si es
necesario, las valvulas de
cierre en caso de escape
accidental encendido

Tabla 4. Caracteristicas de seguridad para remolque de hidrogeno gaseoso.

Qué Dénde

Valvulas de aislamiento Cilindros

Sobre todo en remolques
con cilindros tipo IV
Situados en el techo del
remolque, con
orientacion ascendente

TPRD

Almacenamiento del
remolque

Prueba de estanqueidad
para detectar fugas

Para qué

Segin ADR, durante el
transporte todos los almacenes
estan aislados por una valvula

Evitar la presurizacion y la
explosion del cilindro en caso
de incendio
NB: no es obligatorio, pero se
instala en algunos remolques
de gran capacidad con botellas
de tipo IV

Evitar fugas importantes
durante el repostaje del
remolque

Tabla 5. Caracteristicas de seguridad para conductos de hidrdégeno a alta presion.

Qué Doénde
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Control de presion

Inspeccion periodica

Proteccién catodica

Conducto

Conducto

Conducto

@ Respaender

Detectar fugas importantes en
la red
Detectar defectos de
revestimiento y evitar fugas
importantes
Evitar la corrosion del
conducto

Tabla 6. Caracteristicas de seguridad para estaciones de repostaje de hidrogeno.

Qué

Manguera y accesorios
homologados y validados
Sustitucion periodica de la
manguera

Deteccion de H,

Detector de llama (UV/IR)

Una valvula de cierre
automatica

Monitorizar la presion del
proceso

Espacios cerrados con
ventilacion natural

Ventilacion forzada

Equipo con homologacion
ATEX

Manguera conectada a
tierra

Version: Enero de 2022

Donde

Proceso y surtidor

Surtidor

Dentro del contenedor de
proceso

Dentro del surtidor
Dentro del contenedor de
proceso

En el exterior, cerca del
surtidor

Varias entre deposito de
H, y surtidor

General

Contenedor de proceso
Surtidor

Contenedor de proceso
para algunos modelos

En espacios cerrados
donde pueden producirse
fugas (por ejemplo,
patines y surtidor)

Surtidor

Para qué

Evitar fugas accidentales

Evitar fugas accidentales

Activar aviso, y cerrar valvulas
si es preciso en caso de fuga
accidental

Activar aviso, y cerrar valvulas
si es preciso en caso de escape
encendido accidental

Limitar el inventario de H, en
caso de escape accidental

Detectar una caida anormal de
la presion debida a fuga o
rotura de conducto

Evitar alcanzar los limites de
inflamabilidad de la mezcla
H,-aire en caso de escape
accidental

Evite alcanzar los limites de
inflamabilidad de la mezcla de
H,-aire en caso de fuga
accidental si la ventilacion
natural no es posible o no es lo
suficientemente eficaz

Evitar fuentes de ignicion

Evitar las chispas causadas por
la electricidad estética durante
el repostaje
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TS0 DD T e General Evitar fugas accidentales
antes del llenado
Limitar el caudal en caso de
escape o rotura de conducto
Cierre de las valvulas de
General alimentacion de H, en caso de
rotura o fuga de manguera
Evita una fuga importante
cerrando los flexibles de
Surtidor alimentacion en caso de rotura
por olvidar desconectar el
vehiculo
Proteja el surtidor de una
agresion mecanica importante

Limitadores de flujo General

Tiempo de cierre
automatico

Dispositivo de ruptura de la
manguera

Proteccion contra golpes

Surtidor por marcado accidental del
(bolardo) , :
vehiculo y evite una fuga
catastrofica
, Cierre de las valvulas de
Boton de parada de A pocos metros del ) ., vaivu
. . alimentacion de H, en caso de
emergencia surtidor .
emergencia
Losa de hormigén Evite las chispas causadas por
conductora (conectada a Surtidor la electricidad estatica durante
tierra) el repostaje

Tabla 7. Caracteristicas de seguridad para remolques de hidrogeno liquido.

Qué Doénde Para qué

Do il 69 sepsmidg] Seglin ADR, durante el transporte todos

ey Deposito los almacenes estan aislados por una
con al menos una neumatica ,
valvula
Vilvula de seguridad en . .
Deposito Evacuar sobrepresion
carretera
. . Evitar el estallido del depodsito en caso de
Disco de ruptura Dep6sito .,
aumento de presion
PRD Deposito Limitar el riesgo de evaporacion

Tabla 8. Caracteristicas de seguridad para depdsitos de hidrégeno liquido.

Qué Donde Para qué
Control de 1 iony 1 . . .
ontrot de fa presion y fa Deposito Detectar defecto de aislamiento
temperatura
Monitorizacion de nivel Deposito Evitar el sobrellenado
. . Evitar el estallido del depdsito en caso de
Disco de ruptura Deposito v P

aumento de presion
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PRD Depésito Limitar el riesgo de evaporacion
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