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1. EL HIDROGENO. FUNDAMENTOS.

1.

Es el elemento mas abundante del Universo,
pero no se encuentra libre en la Tierra.

No es un recurso natural, el hidrogeno
hay que producirio

2. El hidrogeno puede producirse a partir de muy variados recursos
(agua, recursos fosiles, biomasa, microorganismos, ...),...

... siguiendo diversos procesos de transformacion
(electrolisis, gasificacion, reformado, fotoelectrolisis, fotobiolisis, ...)

Por la diversidad de recursos, la utilizacion del vector H, implica mayor
seguridad de abastecimiento energético y mayor acceso a la energia.

Todos los procesos de transformacion suponen un gasto energético,
cuyos costes son asumibles (al igual que sucede con la electricidad), pero a
diferencia de la electricidad, el hidréogeno es almacenable

Fuente: AEH,.
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Energia por unidad de masa de diferentes combustibles
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Energia por unidad de volumen de distintos combustibles en diferentes
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3. El almacenamiento, transporte y distribucion de hidrégeno no presenta
dificultades técnicas (comprimido, licuado, hidruros metalicos, compuestos
quimicos intermedios,...), pero es caro.

4. Para su utilizacion el hidrogeno puede combinarse con el oxigeno por procesos
térmicos o electroquimicos para generar energia mecanica o eléctrica con una
emision solo de vapor de agua.

En su uso final el hidrogeno es intrinsecamente limpio y si se tiene en
cuenta toda la cadena desde su produccion al uso final, el hidrogeno
como vector ofrece reducciones de emisiones de GEI.
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Una pila de combustible es un dispositivo electroquimico
que convierte directamente |la energia quimica en
energia eléctrica (sin transformacion intermedia a
energia térmica y mecanica).

2. Las pilas de combustible presentan mas eficiencia

que los motores de combustion interna (no estan R
: . : 3 &
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Fuente: AEH,.
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4. Ry Bt
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Integracion de renovables para aplicaciones de uso final mediante hidrogeno
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Aspecto Incoloro
Olor Inodoro
Punto de ebullicién [°C] -253
Temperatura de autoignicién [°C] 500
Densidad [kg/Nm?3] 0,0899
Limite Inferior de Explosividad [% v/v] 4,0
Limite Superior Explosividad [%v/v] 77

Condiciones a evitar

Fuentes de ignicion / Exposicion al aire

- Limite Inferior de Explosividad (LIE).- Fraccién volumétrica, expresada en porcentaje, de un gas o vapor inflamable en aire por debajo de la cual no se forma una atmosfera de gas explosiva.

- Limite Superior de Explosividad (LSE).- Fraccion volumétrica, expresada en porcentaje, de gas o vapor inflamable en aire por encima de la cual no se forma un atmésfera explosiva.

PROGRESOS RECIENTES EN LA SEGURIDAD Y ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO. 31/10/2019. MADRID.
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El Hindenburg fue un dirigible aleman, destruido a causa de un
incendio cuando aterrizaba en Nueva Jersey el 6 de mayo de 1937. El
accidente ocasiono la muerte de 36 personas (alrededor de un tercio
de las personas a bordo). La causa mas probable reconocida es la
carga estatica debido a una tormenta electrica.

Fue cubierto con tela de algodon, barnizada con 6xido de hierro y
acetato-butirato de celulosa impregnado de polvo de aluminio
(mezcla llamada «termita» que es muy inflamable).

Inicialmente, el Hindenburg se disefio para trabajar con helio, pero
un embargo del ejército de Estados Unidos sobre este elemento
obligd a los alemanes a utilizar hidrogeno.

PROGRESOS RECIENTES EN LA SEGURIDAD Y ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO. 31/10/2019. MADRID.
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El hidrogeno no es explosivo. El hidrogeno necesita una fuente de
ignicion externa para explotar o incendiarse, a diferencia de los
explosivos, como el acetileno, que no la necesitan. Un ejemplo es lo
sucedido en el Hindenburg.

El hidrogeno no es toxico. Ni el hidrogeno ni los productos de su
combustion son toxicos o perjudiciales.

El hidrogeno tiene una alta difusividad, con lo que desaparece
rapidamente si se escapa.

El hidrogeno no forma una alfombra de fuego, lo que esta en
contraste con los combustibles convencionales como la gasolina y el
diésel.

El calor radiante emitido por una llama de hidrogeno es diez veces
menor a la que emite una llama de hidrocarburo, ya que la
combustion de hidrégeno solo emite calor y agua.

PROGRESOS RECIENTES EN LA SEGURIDAD Y ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO. 31/10/2019. MADRID.
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En una atmosfera abierta, el hidrogeno se eleva rapidamente, con lo
que la zona peligrosa ante una fuga de hidrogeno es relativamente
pequefa. Esta zona es menor que la correspondiente a una fuga de
metano o propano.

 La energia necesaria para incendiar una mezcla de hidrogeno a bajas
concentraciones (inferiores al 10%), es mayor que la energia
necesaria para incendiar el gas natural o la gasolina en sus
respectivos rangos de inflamabilidad.

 El hidrogeno se quema rapidamente si se produce ignicion.
 El hidrogeno no detona en una atmosfera abierta.

* El hidrogeno no contamina aguas ni suelos.

* No es radiactivo.

* No es cancerigeno.

« El hidrogeno arde en concentraciones significativamente mas bajas
que el limite de detonacion.

PROGRESOS RECIENTES EN LA SEGURIDAD Y ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO. 31/10/2019. MADRID.
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Power control unit.
NiMH battery

Traction motor

Boost
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Fuel cell stack

Hydrogen storage tanks
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Toyota H, applications growing T@

Toyota Fuel Cell Bus project — 100
buses for Tokyo 2020 Toyota Forklift
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1. Compressed hydrogen storage
1.1. Introduction

The following 4 types of high pressure vessels are classified
(see Fig. 1):

e Type I: pressure vessel made of metal.

e Type II: pressure vessel made of a thick metallic liner hoop
wrapped with a fiber-resin composite.

e Type III: pressure vessel made of a metallic liner fully-
wrapped with a fiber-resin composite.

e Type IV: pressure vessel made of polymeric liner fully-
wrapped with a fiber-resin composite. The port is metallic
and integrated in the structure (boss).

The pressure vessels are generally cylinders, but composite
vessels can also be polymorph or toroid (see Fig. 2).

Hydrogen can be stored in the four types of pressure
vessels. The choice of the storage is based on the final appli-
cation which requires a compromise between technical
performances and cost-competitiveness. H, as industrial gas
is stored in type I tanks, the pressure of which is from 150 to
300 bar (usually 200 bar). These are the most spread high

Type I cylinder

Type II vessel Type 111 or IV vessel Toroid composite vessel

PROGRESOS RECIENTES EN LA SEGURIDAD Y ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO. 31/10/2019. MADRID.
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* Interface between liner, laminate

Bosspart
d and valve
\\ * Anti-rotation device for laminate
SN * Critical component

On tank
connection
Safety

\
\
1
1
!

Laminate

» Structural Load Bearing Shell
* “The expensive part”

]
'I
f * Permeation barrier: the

actual gas container

Fairly small amount of components... Liner

PROGRESOS RECIENTES EN LA SEGURIDAD Y ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO. 31/10/2019. MADRID.
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For hydrogen and gas storage

THE PERFECT SOLUTION FOR 350Bar REFUELLING STATION and GAS TRANSPORTATION

Could be installed/packaged in rack by 1, 2, 3,....

PROGRESOS RECIENTES EN LA SEGURIDAD Y ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO. 31/10/2019. MADRID.
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Mass of hydrogen stored

9.7kg at 525 bar (15°)

Inner volume 300L

External Dimensions @44cm x 307cm (without support)
Mass of empty tank 240kg

Temperature of use From -20°C to 65°C

Maximum absolute refilling pressure | 525bar

Hydraulic Pressure Test 790 bar

Body material

Type IV polymer liner with composite materials

Nozzle

2 — Stainless Steel

Tested according to

EN12245 or ASME Section X

Position of use

Vertical or horizontal

PROGRESOS RECIENTES EN LA SEGURIDAD Y ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO. 31/10/2019. MADRID.
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« Certification according to EC79/2009. Compressed Gaseous
Hydrogen
— Tests of raw material
— Corrosion test
— Penetration (bullet) test
— Composite flaw tolerance test
— Hydraulic pressure test.
— Burst test
— Cycle test (ambient temperature)
— Cycle test (extreme temperature)
— Accelerated stress rupture test
— Impact damage (drop) test
— Leak test

PROGRESOS RECIENTES EN LA SEGURIDAD Y ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO. 31/10/2019. MADRID.
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— Leak before break test
— Chemical exposure test
— Bonfire test

— Boss torque test

— Hydrogen cycle test
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* https://www.youtube.com/watch?v=IlknzEAs34r0
* https://www.youtube.com/watch?v=ccVI4pPwLxM
* https://www.youtube.com/watch?v=7fNH3RBIQKS8
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HYDROGEN REFUELING STATION (GASEOUS HYDROGEN SUPPLY) I
- ~ [ © HYDROGEN SUPPLY SOURCE

(Pre-Cooled to -40%C)

\\

I
I

'

Tube-Trailer (200-500 bar)

(Maintained at 950 bar)

Chiller {Compressed to 950 bar)

Limits the Flowrate
10 3.6 'I‘_J‘"'!Y'li'-

High Pressure Buffer Storage

' {(Maintained at 500 bar) Compressor

Onboard tank
(700 bar)

i Reformer/Electrolyser H,
Production Unit (20 bar)

Mid Pressure Buffer Storage

PROGRESOS RECIENTES EN LA SEGURIDAD Y ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO. 31/10/2019. MADRID.
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Compressor 450 bar
Compressor 900 |

450 bar storage
Gas panel
900 bar storage

HySTAT®-60 — 120 kg/day

Dispenser 350/700 bar S e

PROGRESOS RECIENTES EN LA SEGURIDAD Y ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO. 31/10/2019. MADRID.
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450 bar storage

6 vessels = 100 kg H2 @ an &

500 bar composite vessel
531 |/ approx. 18 kg H2

PROGRESOS RECIENTES EN LA SEGURIDAD Y ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO. 31/10/2019. MADRID.




www.cnh2.es

Centro Nacional del

Hidrégeno

3. USO DE HIDROGENO COMO COMBUSTIBLE.

900 bar storage

Hydrogenics

- Place the vessels in the frame

- Make the ventline

- Place the HZ gas storage management system on the frame

Together with Hofer install the Hofer Block Add On
4 composite vessels

950 bar — 254 | - approx. 13 kg each

=
N,
. ’
Gas panel
=== £
" e el e - E}@' B |ensrmr e
- e WA STILE LA & BT b — — HYDROGENICS
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Jun 11, 2019 - 01:10 pm

Norway: Explosion at hydrogen filling station
| FCEV | FUEL CELLS | HYDROGEN | HYDROGEN STATIONS | NEL | NORWAY | SANDVIKA | UNO-X

In Sandvika near Oslo, an explosion occurred at a hvdrogen filling station for fuel
cell cars on Monday. Until establishing the cause of the incident, the supplier Nel
has closed ten more stations.

+ + Kindly see our updates below + +

According to Norwegian media, the explosion took place on Monday around 5:30
pm at the Uno-X station in the Oslo suburb of Sandvika. According to the
company, no one was injured but one report mentions two minor injuries.

|
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The Kj¢l’b0 Site Kigrbo Incident

Background
*Opened 2016 e
! ™ e
‘ > - -~
* Owned by Uno-X Hydrogen i ® -,
3 /

* JV between Uno-X, Nel, and Nippon Gases (formerly Praxair) TG N /’

* Nel H2Station® with on-site hydrogen production T i
= 3. Stationary low-pressure storage
from electrolysis . 4 (0w s chwpas thaspert wet
& H2Statlon unit

7. Container for electrolyzar control & power supply

® PrOdUCt famlly: CAR-2OO Europe A Conmainerized pressurized akaline slectrolyzer
3 9. Fire/ pressure wall around the compound

4 *components n puple are Nel care 1echrology

nel* |
Drawing for illustrative purposes only. Not to scale.

9

o

PROGRESOS RECIENTES EN LA SEGURIDAD Y ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO. 31/10/2019. MADRID.




www.cnh2.es
Cer_\tro N‘acional del
Hidrogeno

3. USO DE HIDROGENO COMO COMBUSTIBLE.

Root cause Kisrbo incident

Non-core Nel technology

* Assembly error in high-pressure storage unit

* Unit consists of steel tanks and other
components by third parties, some of which
are designed by Nel

nel = .

PROGRESOS RECIENTES EN LA SEGURIDAD Y ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO. 31/10/2019. MADRID.
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Analysis involving Gexcon, SINTEF, and Bureau Veritas b e

Investigation overview

* Materials - OK Plug assembly analysis & testing
* Magnetic particle inspection

* Penetrant testing

« Verification of materials
* Design - OK

* 1,000,000 cycle accelerated test
« Assembly - NOT OK

* Bolt analysis

* Physical gap

* Opening torque

nel*

PROGRESOS RECIENTES EN LA SEGURIDAD Y ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO. 31/10/2019. MADRID.
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HYDROGEN REFUELING STATION (LIQUID HYDROGEN SUPPLY)

. I I
.
9 .
f 0
ryr
I
o

(Maintained at 950 bar) (Compressed to 950 bar) SOURCE

i
Exchangeri

|  HyoroGEN SuppLY
Chiller _
(Pre-Cooled to -40°C) @

Compressor

| High Pressure
Buffer Storage

(Pressurized to
950 bar)

Dispenser :
Onboard tank Limits the Flowrateto Evaporator

(700 bar) 3.6 kg/min High Pressure l
CryogenicPump ; Cryogenic Storage Tank
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VENT STACK

LNG

PRESSURE BUILT-UP
VAPORIZER

STORAGE TANK
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1. Medidas de seguridad de caracter preventivo para evitar acumulacion de
hidrégeno
* Instalacion de detectores de hidrogeno
« Instalacion de sistemas de evacuacion de hidrégeno
2. Medidas para evitar laignicion de una posible acumulacion de hidrégeno

3. Medidas para mitigar los posibles efectos de una explosion

50%LEL g 2.00
! 1.75

150 |
| 125
1.00
0.75
0.50
025
0% LEL 0.00

H, volume fraction (%)

VOLUMEWITH A HYDROGEN
FRACTION > 50% LEL (EXTENT OF
THE ATEX ZONE CONSIDERED)

Detector de hidrégeno Modelado de fugas
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DIRECTIVAS Y REGLAMENTOS

* Directivas ATEX (1999/92 CE Y 2014/34/UE)
 Directiva PED (Equipos a presion)

 Directiva EMC (Compatibilidad Electromagnética)
« Directiva de Seguridad de la Maquinaria

« SEVESO Il (directiva 2012/18/UE).

PROGRESOS RECIENTES EN LA SEGURIDAD Y ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO. 31/10/2019. MADRID.
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1. Determinar y evaluar los riesgos de explosion derivados de una atmosfera

explosiva:
» La probabilidad de formacion de atmoésferas explosivas y su duracion.
» La probabilidad de la presencia y activacion de fuentes de ignicion.

» Las proporciones de los efectos previsibles.

2. Determinar las medidas a adoptar para garantizar el cumplimiento de los
objetivos del R.D. 681/2003, de 12 de junio, sobre la proteccion de la salud y la
seguridad de los trabajadores expuestos a los riesgos derivados de atmosferas
explosivas en el lugar de trabajo.

3. Clasificar las areas en las que pueden formarse atmosferas explosivas en zonas,
de conformidad con el Anexo | del R.D 681/2003.

4. Definir las areas en las que serda de aplicacion los requisitos minimos

establecidos en el Anexo Il del R.D. 681/2003.
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4. USO DE HIDROGENO ESTACIONARIO.

UNE-EN 60079-10-1:2010 Clasificacion de emplazamientos. Atmosferas
explosivas gaseosas.

UNE 202007:2006 Guia de aplicacion de la norma UNE 60079-10
|

Zona 0: Emplazamiento en el que esta presente una atmosfera explosiva

gaseosa de forma continua, durante largos periodos o frecuentemente.

Zona 1: Emplazamiento en el que es probable que se produzca una atmodsfera
explosiva gaseosa ocasionalmente en funcionamiento normal.

Zona 2: Emplazamiento en el que no es probable que se produzca una

atmosfera explosiva gaseosa en funcionamiento normal, pero si se genera

persiste solo durante un corto periodo.
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5. CONCLUSIONES.

Las tecnologias del hidrogeno no son mas peligrosas que lo
son a dia de hoy la tecnologia de combustibles fosiles.

En los ultimos anos ha habido avances importantes en la
seguridad sobre todo de los sistemas de almacenamiento de
hidrogeno.

Existen vehiculos de hidrogeno que han recibido premios
como vehiculos mas seguros de su categoria.

A nivel estacionario, existen normativas aplicables a otros
sectores que se utilizan habitualmente para el diseno de
aplicaciones en las que el hidrogeno esta presente.

A medida que se masifique el uso del hidrégeno como vector
energético, se desarrollaran nuevos estandares de seguridad
gue complementaran a lo que existe actualmente.
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