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Descargo de responsabilidad

A pesar del cuidado que se ha puesto en elaborar este documento, se aplica el siguiente
descargo de responsabilidad: la informacion en este documento se proporciona tal como es
y no se garantiza que la informacién sea adecuada para un fin concreto. El usuario de la
misma empleara la informacién por su propia cuenta y riesgo.

Este documento refleja unicamente las opiniones de los autores. La FCH JU y la Unién
Europea no se responsabilizan del uso que pueda hacerse de la informacion aqui incluida.
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Espafia, Alemania, Italia, Chequia, Suiza y Noruega.
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Resumen

Las emisiones de hidrogeno no deseadas van seguidas de una mezcla del gas fugado con el
aire ambiente, estas son condiciones iniciales suficientes para generar un riesgo de incendio
y/o explosion. Las fugas no inflamada conllevan una fuga de hidrégeno gaseoso comprimido

que se ha almacenado a altas presiones en sistemas e infraestructuras FCH.

Palabras clave

Fuga no inflamada, deteccion
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1. Publico destinatario

La informacion aportada en esta clase estd dirigida al NIVEL 1: Bombero. También hay
clases disponibles en los niveles I, IIl y IV: jefe de equipo (Oficial), subjefe de intervencion
/ jefe de intervencion y técnico asesor / Bombero especialista.

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

1.1 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 Autonoma
(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.

1.2 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 compaferos se describan
en los Procedimientos Operativos Estandar (SOP). Se requiere la capacidad practica para
evaluar de forma dinamica el riesgo para la propia seguridad y la de los demas.

1.3 Conocimientos previos: Bombero

EQF 2 Conocimientos basicos de un campo de trabajo o estudio. Habilidades cognitivas y
practicas bdasicas necesarias para utilizar informaciéon 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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Tal y como se ha explicado en clases anteriores, los vehiculos FC estdn equipados con
depositos de almacenamiento de hidrogeno presurizados hasta los 700 bar, y los elementos de
repostaje funcionan a presiones de hasta 1000 bar [1]. Debido al pequeio tamafio de su
molécula, el hidrégeno es propenso a fugas. Las fugas/escapes de hidrégeno se originan
principalmente en valvulas y conexiones [2], y pueden producirse tanto en el interior como en
el exterior. Las fugas pueden ser sin inncendio (sin reaccioén) o con incendio (que reaccionan).
Aunque la rotura total de una tuberia o recipiente es un evento poco frecuente, debe
considerarse como el peor escenario posible. Es importante realizar un esfuerzos especial
para evitar escapes de hidrogeno no deseados. Un escape de hidrogeno, ya sea a través de un

PRD o por la rotura de una tuberia, generara un chorro (JET) de alta presion.

En la Tabla 1 se resumen los tipos de fugas y equipos o componentes que generan fugas de
hidrogeno [3].

Tabla 1. Fuentes de fugas y escenarios desarrollados por EIGA (2007) [3]

Equipo/componente Tipo de fuga
Tuberia Agujeros, rotura de tuberias
Bridas Fallo de la junta, movimiento térmico, fluencia del material
Union soldada Grieta de soldadura
Conexion soldada Grieta en la soldadura, fusion de la soldadura
Conexion de union Movimiento térmico, fuga
Uniodn roscada Fuga, fallo de la junta, fluencia, rotura del material
Conexion de manguera Fuga de la junta, rotura del material, error humano
Valvulas Fuga en el vastago, fuga en 12.1 junta, apertura del capd/carcasa por
1mpacto
Mangueras Rotura de la perforacion
Instrumentos Rotura de elementos
Rersullrdaes Rotura del diafragma,(i‘t;lg)?e(;ielsai ;]:)l;;ﬁa, rotura aguas abajo
Vélvulas solenoides Fuga en sello
Bombas Perforacion, fuga en sello
Cilindro Perforacion, rotura, fuga de permeabilidad
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Explosidn de u n depésito de almacenamiento de
hidrégeno comprimido

Un estudio CFD realizado por Li et al. [4] demostrd que:

e para escapes de hidrogeno no inflamado procedentes de depdsitos de almacenamiento
presurizados a 350 bar y 700 bar, las mayores distancias de peligro se producen en los
10 s posteriores a la apertura del TPRD y la duracion de los peligros asociados al escape

de hidrogeno es inferior a 2 min;

e las distancias de peligro para fugas de hidrogeno no inflamado de un TPRD, orientado
verticalmente en un coche FC volcado, son significativamente mas cortas que las de los
chorros libres;

e tanto para el publico en general como para los intervinientes no equipados con Ropa de
proteccion térmica, la distancia de peligro méaxima por escape no inflamado oscila entre

8 y 12 m, dependiendo de la presion de almacenamiento;

e para garantizar que la concentracion de hidrogeno sea siempre inferior al LII (4 vol. %)
en la entrada de aire de los edificios, la distancia de peligro debe ser de al menos 11 m
para escapes de 350 bar y de 13 m para escapes de 700 bar. (SIEMPRE MINIMO 13 m
PORQUE NO SABEMOS LA PRESION DE ALMACENAMIENTO)

Deteccion de fugas de hidrégeno

Es importante saber que, en las tecnologias de seguridad del hidrégeno ?, los sensores no
tienewn una fiabilidad absoluta, debido a la flotabilidad y la difusividad del hidrégeno. Por
ejemplo, un sensor de hidrégeno servira de poco en un gran recipiente o en el exterior. La
colocacion de sensores se debe considerar detenidamente, y es posible emplear herramientas
como CFD para simular escenarios de fuga y obtener informacién 1til sobre la colocacion
optima de sensores. Se necesitan tanto monitores fijos como sensores personales/de mano

para la proteccion del personal y las instalaciones.
La propuesta de localizacion de los sensores de hidrogeno se detalla a continuacion:
e ubicaciones en las que puede haber fugas o vertidos de hidrogeno;

e en las conexiones de hidrégeno rutinariamente separadas (por ejemplo, puertos de

repostaje de hidrogeno);

e ubicaciones en las que se puede acumular hidrégeno;

Version: Enero de 2022 Pagina 7 de 9



@ Respender

Tema 7: Fugas de hidrégeno no inflamado en espacios exteriores y su mitigacion

e en los conductos de entrada de aire del edificio, si el hidrogeno se pudiera transportar al

interior del mismo;

e en los conductos de escape de los edificios, si el hidrogeno se pudiera liberar dentro del
edificio.

También se exige la instalacion de sensores de hidrogeno en los vehiculos de FC para advertir
de posibles fugas. Las ubicaciones de los detectores de hidrogeno para los Vehiculos
Eléctricos con Pila de Combustible (FCEV) estdn marcados como puntos azules en la Figura
1 e incluyen [5]:

e tubo de escape (control de proceso);
e cabina de pasajeros (seguridad);
e motor (seguridad);

e celdas de la pila de combustible (seguridad).

[ ] [ ]
(] e ] Hydragen Sensor "llstration is not indicative of any specific vehicle's sensors.
’ Please refer to the ER FCW Diagram for each vehicle model
i Impact Sensor or to manufacturer-issusd documentation.

Hydrogen sensors detect hydrogen leaks inthe passenger cabin and through the vehicle. It's very

. unlikely that the fuel system will leak, however if the sensors detect a leak a solenoid will close and
seal hydrogen in the tank. In addition, electrical relays open to shut down the vehicle and isolate
the high voltage.

Impact sensors detect collision, just as air bag sensors do. This also seals fuel in the tank and
isolates high voltage. (Buses do not have this sensar)

Hydrogen sensor: sensor de hidrégeno.

Impact sensor: sensor de impacto.
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Figura 11 Posible ubicaicon de sensores de hidrégeno en un VEPC [5].
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Illustration is not indicative of any specific vehicle's sensors. Please refer to the ER FCV Diagram for each vehicle model or to
manufacturer-issued documentation: La ilustracion no muestra los sensores de ningun vehiculo especifico. Consulte el diagrama de ER
FCV para cada modelo de vehiculo o la documentacién suministrada por el fabricante.

Hydrogen sensors detect hydrogen leaks in the passenger cabin and through the vehicle. It is very unlikely that the fuel system will
leak, however if the sensors detect a leak a solenoid will close and seal hydrogen in the tank. In addition, electrical relays open to shut
down the vehicle and isolate the high voltage: Los sensores de hidrogeno detectan fugas de hidrégeno en la cabina de pasajeros y en
el vehiculo. Es muy poco probable que el sistema de combustible tenga fugas, no obstante, si los sensores detectan una fuga, un
electroiman cerrard y sellara el hidrogeno del depdsito. Ademas, los relés eléctricos se activan para apagar el vehiculo y aislar la alta
tension.

Impact sensors detect collision, just as air bag sensors do. This also seals fuel in the tank and isolates high voltage (Buses do not have

this sensor). Los sensores de impacto identifican las colisiones, de la misma manera en que lo hacen los airbags. Esto también sella el
combustible en el depdsito y aisla la alta tensién (los autobuses no cuentan con este sensor).
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