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Resumen

El proyecto se enfoca en la implementacion del hidrogeno en el sector de transporte,
especificamente en el disefio de una estacion de recarga para una flota de 15 buses a hidrégeno,
con un disefio escalable hacia 50 buses. Los objetivos del proyecto incluyen disefiar un sistema de
produccion y almacenamiento de hidrégeno verde, asegurar el cumplimiento de las temperaturas
especificadas por la normativa SAE J2601 en el proceso de enfriamiento, y evaluar la viabilidad
técnica y econdmica del proyecto. La produccion de hidrégeno se realiza mediante un
electrolizador PEM, mientras que el almacenamiento se lleva a cabo en tanques de acero
austenitico 316L a 300 bar. Para mejorar la eficiencia, se implementa un sistema de compresion
de dos etapas con interenfriamiento, lo que permite alcanzar los 900 bar para el almacenamiento.
Posteriormente, el hidrégeno se enfria a -40°C para su dispensacion utilizando un sistema de
refrigeracion externa. El disefio estimd un costo total de $5.23 millones, lo que representa un
aumento del 74.3% en comparacion con una gasolinera convencional. A pesar de la mayor
inversion, este proyecto contribuye a la sostenibilidad al reducir las emisiones y fomentar el uso

de energias renovables, siendo esencial para la transicion energética de Ecuador hacia 2030.

Palabras Clave: hidrogeno verde, estacion de recarga, almacenamiento de hidrdgeno, eficiencia.



Abstract

The project focuses on the implementation of hydrogen in the transportation sector,
specifically designing a refueling station for a fleet of 15 hydrogen buses, with a scalable design
towards 50 buses. The project objectives include designing a green hydrogen production and
storage system, ensuring compliance with the temperature requirements specified by the SAE
J2601 standard during the cooling process, and evaluating the technical and economic feasibility
of the project. Hydrogen production is carried out using a PEM electrolyzer, while storage takes
place in 316L austenitic steel tanks at 300 bar. To improve efficiency, a two-stage compression
system with intercooling is implemented, allowing for storage at 900 bar. Subsequently, hydrogen
is cooled to -40°C for dispensing using an external refrigeration system. The design estimated a
total cost of $5.23 million, representing a 74.3% increase compared to a conventional gas station.
Despite the higher investment, the project contributes to sustainability by reducing emissions and

promoting renewable energy use, playing a key role in Ecuador’s energy transition towards 2030.

Keywords: Green hydrogen, refueling station, hydrogen storage, efficiency.
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1.1 Introduccién

El cambio climatico es uno de los principales desafios para la humanidad en el siglo XXI, con
impactos que incluyen el aumento de temperaturas, fendmenos meteorolégicos extremos y el
derretimiento de glaciares. Frente a esta crisis, en 2015 se firmé el Acuerdo de Paris, un tratado
internacional en el que 195 paises, incluido el Ecuador, se comprometieron a reducir sus emisiones
de gases de efecto invernadero a través de la descarbonizacion de la economia. Este acuerdo busca
limitar el aumento de la temperatura global a menos de 2°C, y preferiblemente a 1.5°C, por encima
de los niveles preindustriales. Para alcanzar esta meta, cada pais establece Contribuciones
Determinadas a Nivel Nacional y, planes en los que detallan las estrategias y objetivos especificos
para la reduccion de emisiones (UNFCCC, 2023).

El cambio climatico es provocado principalmente por la acumulacion de gases de efecto
invernadero (GEI) en la atmdsfera, como el didxido de carbono (CO-), el metano (CH.) y el éxido
de nitrégeno (N-0), que atrapan el calor y generan un efecto invernadero que eleva la temperatura
global. A pesar de que existen otros elementos que también influyen en el clima, como los
aerosoles, el carbono y otros contaminantes liberados en procesos industriales y de transporte; el
cambio climético se ve provocado en su mayoria debido a GEI (Ritchie, 2020).

Es asi como el principal foco de atencidn esta en reducir estas emisiones a través de la
descarbonizacién de la economia global erradicando la dependencia de carburos en sectores clave
como la generacién de electricidad, industria, transporte y vivienda llegando a conseguir asi la
reduccién de la huella de carbono y mitigar los efectos del cambio climatico. Para cumplir esta
meta, el mundo debe pasar por una transicion hacia fuentes de energia mas limpias y sostenibles,
asi como la adopcion de tecnologias que reduzcan las emisiones de gases contaminantes.

El sector del transporte es un gran emisor de GEI, responsable aproximadamente del 23% de

las emisiones de carbono relacionadas con la energia a nivel mundial. Esta contribucion incluye



emisiones de vehiculos terrestres, aéreos y maritimos, y es impulsada tanto por el crecimiento
econdémico como por el aumento de la demanda de movilidad y transporte de mercancias. Debido
a esta elevada participacion, la descarbonizacion del transporte es clave para lograr los objetivos
climéticos establecidos en el Acuerdo de Paris (Ritchie, 2020).

En la carrera por descarbonizar el sector de transporte, la implementacion de vehiculos
eléctricos ha ido aumentando, liderados por vehiculos eléctricos a baterias (VEB), debido a sus
beneficios para reducir las emisiones del sector transporte. Sin embargo, las barreras clave para
una adopcién masiva de VEB incluyen su alto costo inicial y una infraestructura de carga ain en
desarrollo en muchas areas. Asi como los desafios con las baterias, como su densidad energética,
duracion y el tiempo necesario para una recarga rapida aun limitan su conveniencia y accesibilidad
en comparacion con los vehiculos de combustibles fésiles, lo que subraya la necesidad de
alternativas complementarias 0 mejoras en la tecnologia de baterias para lograr un transporte mas
sostenible (Sanguesa, 2021; Roy, 2022).

Por otro lado, el hidrogeno verde es una alternativa prometedora en la transicién energética y
va mas alla del transporte, con aplicaciones en la industria, generacion de electricidad, y
calefaccion. Este tipo de hidrégeno se produce mediante electrdlisis del agua utilizando
electricidad, pero lo que hace que sea llamado “verde” y sea una alternativa para la
descarbonizacién es que la electricidad para producirlo debe ser generada a partir de fuentes
renovables, como la solar y edlica, produciendo asi un combustible sin emisiones directas de
carbono. Aungue actualmente es mas costoso que el hidrogeno gris (que se obtiene de
combustibles fosiles en el proceso denominado como reformado de metano con vapor), las mejoras
tecnoldgicas estan impulsando una rapida reduccion en los costos, haciéndolo cada vez mas

competitivo (Alvarez, 2022). Ademas, se proyecta que la demanda global de hidrégeno verde



aumente hasta representar una gran parte del consumo en sectores dificiles de electrificar, como la
industria quimica, siderargica y la produccion de amoniaco para fertilizantes (IRENA, 2022).

En el sector de transporte, el hidrogeno verde puede ser especialmente til para vehiculos
pesados, como camiones y autobuses de largo recorrido, donde los vehiculos eléctricos de bateria
enfrentan limitaciones. En este contexto, se prevé que el uso de hidrdgeno en el transporte
contribuya significativamente a la descarbonizacion, especialmente en rutas de larga distancia y
transporte pesado (Gulli, 2023).

No obstante, la implementacion de la tecnologia del hidrégeno enfrenta diversas barreras.
Estas incluyen la falta de infraestructura de distribucion, los altos costos de produccion y la
necesidad de desarrollar tecnologias de almacenamiento y transporte eficientes. Superar estas
barreras es crucial para que el hidrogeno pueda convertirse en un pilar fundamental de la
descarbonizacién del transporte y contribuir de manera efectiva a la lucha contra el cambio

climético (Chapman, 2020).

1.2 Descripcién del Problema

El rapido crecimiento urbano y la necesidad de mitigar las emisiones de gases de efecto
invernadero han impulsado la busqueda de soluciones sostenibles en la movilidad. En este
contexto, Ecuador ha adoptado la "Hoja de Ruta del Hidrdgeno Verde", posicionandose junto a
otros paises que ven en este recurso una alternativa clave para combatir el cambio climatico, dado
que el hidrégeno verde se produce mediante fuentes renovables y genera emisiones netas cercanas
a cero en su ciclo de vida.

Uno de los proyectos piloto de esta estrategia es la introduccién de una flota de 50
autobuses publicos impulsados por hidrdégeno verde en la provincia de Pichincha, con una
implementacion proyectada para 2030 (Ministerio de Energia y Minas del Ecuador, 2023). Este

proyecto no solo busca reducir significativamente las emisiones del sector transporte, uno de los



principales generadores de gases de efecto invernadero, sino también fomentar el desarrollo de
una infraestructura tecnoldgica innovadora que potencie el uso de energias limpias a nivel
nacional.

Sin embargo, la materializacién de este plan enfrenta desafios técnicos, econémicos y
logisticos. Entre estos, destaca el disefio de estaciones de hidrdgeno verde que sean funcionales y
sostenibles en el contexto ecuatoriano. Dichas estaciones deben ser capaces de integrar y optimizar
los procesos de produccion, almacenamiento, distribucion y entrega del hidrogeno, mientras
garantizan altos estandares de seguridad para operadores y usuarios, eficiencia energética para

minimizar pérdidas en cada etapa y confiabilidad operativa para asegurar un suministro constante.

1.3 Justificacion del Problema

Este proyecto es fundamental para acelerar la transicion energética de Ecuador, alinedndose
con la "Hoja de Ruta del Hidrogeno Verde" y los compromisos adquiridos en el marco del Acuerdo
de Paris. La lucha contra el cambio climatico exige la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero, lo que implica adoptar tecnologias limpias y sostenibles. El hidrégeno verde,
producido a partir de fuentes renovables, se presenta como una solucién escalable que permite
avanzar hacia un modelo energético mas limpio y eficiente. Ecuador dispone de un alto potencial
en energias renovables, incluyendo hidroeléctrica, solar, edlica, geotérmica y biomasa. La matriz
eléctrica nacional cuenta con un 60 % de capacidad instalada de generacion hidroeléctrica, que
aporta aproximadamente el 78 % de la energia total generada (Ministerio de Energia y Minas del
Ecuador, 2023), lo que posiciona al pais como un candidato ideal para integrar la cadena de valor
del hidrogeno verde. Es asi como, el disefio de estaciones de hidrogeno verde enfocadas en el
transporte publico no solo responde a las necesidades de un proyecto piloto, sino que sienta las

bases para una infraestructura replicable y escalable. Estas estaciones permitiran facilitar la



movilidad sostenible en areas urbanas, contribuyendo a la reduccién de emisiones en uno de los
sectores con mayor impacto ambiental.

La implementacion de estas estaciones también contribuye a la diversificacion de la matriz
energética nacional, reduciendo la dependencia de combustibles fosiles en el transporte publico y
mejorando su eficiencia operativa. Esto puede generar una reduccién de costos en el largo plazo,
ademaés de otros beneficios econdmicos relacionados con el fortalecimiento de la infraestructura
energeética del pais.

El disefio de una gasolinera de hidrogeno verde contribuye directamente a los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) 7, 8 y 13. Promueve el acceso a energia asequible, segura y sostenible
(ODS 7) al utilizar hidrégeno verde como combustible limpio, derivado de fuentes renovables.
Fomenta el crecimiento econdmico inclusivo y sostenible (ODS 8) al impulsar una industria
emergente que genera empleos verdes en la produccién, almacenamiento y distribucion del
hidrogeno. Ademas, mitiga el cambio climatico (ODS 13) al reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero, reemplazando combustibles fésiles por una alternativa con cero emisiones

directas, contribuyendo asi a la transicion hacia una economia baja en carbono.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Disefiar una estacion de hidrogeno verde para el abastecimiento de una flota piloto de
buses, optimizando los procesos de produccién, almacenamiento y enfriamiento,

con énfasis en la eficiencia energética y costos de implementacion.



1.4.2 Objetivos especificos

1. Disefiar el sistema de produccion y almacenamiento de hidrogeno verde que
produzca la cantidad necesaria para la alimentacion de una flota de buses.

2. Disefiar un sistema de enfriamiento para hidrégeno que asegure el cumplimiento
de las temperaturas especificadas por la normativa SAE J2601 antes de su
suministro.

3. Evaluar la viabilidad técnica y econdmica de las estaciones de hidrdgeno,

considerando los costos de implementacion.
1.5 Marco teorico
1.5.1 Produccion de hidrogeno

Para la implementacion del hidrégeno en el sector de transporte terrestre, primero se debe
analizar la situacion actual respecto a la produccion de este. Si lo que se busca es cumplir con la
meta de descarbonizar la economia, el hidrogeno debe ser producido sin generar emisiones de CO>
o reducirlas lo més posible (IRENA, 2022).

Actualmente, el reformado de metano con vapor es el proceso de produccién de hidrégeno
mas comun debido a sus bajos costos, sin embargo, este produce CO,. Afortunadamente se han
desarrollado sistemas capaces de capturar hasta el 90% el CO. antes de ser emitido a la atmosfera,
lo que implica que el hidrogeno producido es bajo en emisiones, conocido también como
hidrogeno azul (National Research Council of Canada, 2022).

Sin embargo, la mayoria de los proyectos piloto para la implementacion del hidrégeno se dan
a través de la electrolisis impulsada por electricidad provenientes de fuentes renovables debido a
que no hay emisiones directas ligadas al proceso de produccion de hidrégeno. En Australia, por

ejemplo, en la frontera entre New South Wales y Victoria, la empresa Australian Gas Infrastructure



Group (AGIG) esta construyendo una instalacion de 10 MW con un electrolizador que producira
hasta 500 toneladas de hidrogeno verde al afio. Este hidrdégeno sera inicialmente mezclado con gas
natural para abastecer a cerca de 40,000 clientes residenciales e industriales, donde también se
busca fortalecer la infraestructura de gas renovable en Australia (COAG Energy Council, 2019).

Por otro lado, en Canada ha implementado varios proyectos piloto de hidrégeno verde como
parte de su estrategia para alcanzar la neutralidad de carbono en 2050. Un proyecto destacado es
"Project Nujio'qonik™ en Terranova y Labrador, gestionado por World Energy GH>, que emplea
energia edlica para generar hidrégeno verde y espera producir hasta 210,000 toneladas de
hidrogeno y 1.2 millones de toneladas de amoniaco verde anualmente (Buck, 2024).

Y asi, hay muchos otros paises implementando proyectos piloto o a gran escala para introducir

el hidrogeno verde en sus economias para descarbonizarlas.
1.5.2 Estaciones de recarga de hidrogeno

Estos mismos paises no se estan quedando atras en desarrollar proyectos piloto para la
implementacion del hidrégeno en el sector de transporte. Existen dos metodologias clave para
implementar el hidrogeno en el sector del transporte: centralizada y descentralizada (Pobitra,
2024).

En un sistema de produccion centralizada, el hidrogeno se genera en grandes instalaciones
fuera de los puntos de consumo, aprovechando en muchos casos fuentes de energia renovable de
gran escala, como parques edélicos o solares ubicados lejos de los centros de demanda. Este método
permite economias de escala, pero requiere una infraestructura de transporte robusta y costosa para
distribuir el hidrégeno hacia las estaciones de carga, (Cortez, 2024) como se muestra en la figura

1.1.



La figura 1.1 por otro lado también muestra el enfoque descentralizado donde la produccion
de hidrogeno es llevada a cabo en el mismo sitio de consumo, como en estaciones de servicio de
hidrogeno. Esto elimina la necesidad de transporte y reduce los costos asociados (Cortez, 2024).

Figura 1.1

Ciclo de vida del hidrégeno usado como combustible en metodologia centralizada y

descentralizada
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1.5.3 Almacenamiento y transporte de hidrégeno

El hidrégeno se puede almacenar y transportar de diversas maneras, cada una con ventajas
y desafios especificos en términos de eficiencia, seguridad y costo. Las principales formas de
almacenamiento dependen del estado en el que se almacena (gaseoso, liquido e incluso solido), asi

como también en compuestos quimicos.



10

El hidrégeno en su estado gaseoso es la forma mas comin de almacenamiento, en la que el
hidrogeno se comprime en cilindros de acero o0 materiales compuestos a alta presion, generalmente
entre 350 hasta 700 bar en estado gaseoso. Este método es adecuado para aplicaciones de
transporte pues los cilindros suelen agruparse en remolques para ser transportados por carretera.
Esta modalidad es adecuada para distancias cortas y cantidades moderadas de hidrégeno, como el
suministro a estaciones de recarga de vehiculos. En algunos paises, el hidrogeno puede
transportarse a través de redes de tuberias dedicadas o mezclado con gas natural en ductos de gas
existentes. Las tuberias son una opcion eficiente para transportar grandes volimenes a larga
distancia, especialmente cuando hay una demanda constante, como en areas industriales. No
obstante, la construccién de una infraestructura especifica es costosa y requiere estrictas medidas
de seguridad debido a las propiedades del hidrégeno, que puede provocar fragilizacion en algunos
metales (Kumar,2018)

Por otro lado, también se tiene el almacenamiento del hidrogeno en estado liquido, esto se
logra enfriandolo a temperaturas criogénicas (alrededor de -253 °C) en cisternas criogénicas
especialmente disefiadas para mantener esta baja temperatura. Este método permite una mayor
densidad de almacenamiento en comparacion con el hidrégeno comprimido lo que es ventajoso
para transportar grandes cantidades en un volumen reducido, lo cual es ideal para largas distancias,
pero conlleva un gran consumo de energia para su licuefaccion y presenta desafios para mantener
la temperatura, ademas del riesgo de pérdidas por evaporacion (Genovese, 2023).

Por ultimo, el hidrogeno también puede almacenarse en forma de compuestos quimicos,
como amoniaco (NHs) o metanol, que pueden descomponerse para liberar hidrogeno cuando se
necesita. Este método es especialmente (til para el transporte y almacenamiento a gran escala, ya
que evita problemas de presion y temperatura, pero requiere de procesos adicionales de conversion

(Aziz, 2020).
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1.5.4 Enfriamiento de hidrogeno

El fendmeno observado durante el proceso de abastecimiento de hidrégeno, donde ocurre
un aumento de temperatura en el tanque debido a la compresion, esta relacionado con el efecto
Joule-Thomson (J-T). Este fendmeno implica que el gas de hidrégeno, al ser comprimido en el
tanque a alta presion (generalmente hasta 900 bar), experimenta un aumento de temperatura en
lugar de enfriarse, ya que el hidrogeno tiene un coeficiente J-T negativo en un rango amplio de
condiciones. Esta caracteristica complica el llenado seguro y eficiente del tanque, el calor generado
reduce la densidad del gas y afecta la cantidad que se puede almacenar dentro de los limites de
temperatura seguros del tanque, usualmente entre -40 y 85 °C (Elgowainy, 2024).

Para mitigar este efecto y maximizar la cantidad de hidrogeno que entra en el tanque, es
fundamental realizar un enfriamiento previo (precooling) del gas antes de dispensarlo. Esto no
solo permite una carga mas completa y rapida, sino que también mantiene el sistema dentro de los
parametros de seguridad y asegura una experiencia de carga comparable a la de los combustibles
convencionales. En este contexto, la norma SAE J2601 establece los lineamientos para el
preenfriamiento del hidrogeno a -40 °C, contribuyendo a mantener el sistema dentro de las

limitaciones operativas y de seguridad (Genovese, 2023).
1.5.5 Vehiculos a celdas de combustible

Los vehiculos eléctricos de celdas de combustible (FCEV por sus siglas en inglés) son una
alternativa prometedora para el transporte con bajas emisiones. Estos vehiculos convierten
hidrogeno almacenado en electricidad a través de una celda de combustible, generando solo vapor
de agua como subproducto. Un FCEV promedio tiene una autonomia que puede superar los 500
kilometros, lo cual es comparable y, en algunos casos, superior a los VEB. Ademas, la recarga de
hidrogeno toma entre 3 y 5 minutos, mucho menos que el tiempo necesario para recargar la bateria

de un BEV, lo que facilita una mayor disponibilidad del vehiculo y conveniencia para el usuario
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en viajes largos. La capacidad de almacenamiento de hidrégeno en un FCEV generalmente se
encuentra en tanques de entre 4y 6 kg de hidrégeno a altas presiones como 700 bar (Gomez, 2023).

Por ejemplo, el Toyota Mirai, uno de los modelos mas populares de FCEV, tiene una
capacidad de 5 kg de hidrogeno, lo que le permite una autonomia de alrededor de 650 km en
condiciones 6ptimas (Pagina oficial de Toyota, 2022).

Los FCEV presentan ventajas frente a los BEV, como la rapida recarga y la menor pérdida
de rendimiento en climas frios, un desafio comun para los vehiculos a bateria. Sin embargo, uno
de los principales desafios de los FCEV es la infraestructura limitada de estaciones de hidrégeno,
especialmente fuera de mercados pioneros como Japon, Alemania y California, lo cual limita su

adopcion masiva a corto plazo (de Wolf, 2023).
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En presente capitulo se describe el enfoque metodolégico adoptado para disefiar la estacién de

recarga de hidrogeno verde.

2.1 Metodologia de disefio para la estacion de recarga de hidrégeno

La figura 2.1 presenta la metodologia utilizada en el proceso de disefio de la estacion de

recarga de hidrogeno:

Figura 2.1 Metodologia de disefio para la estacién de recarga de hidrégeno
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2.2 Definicidn de especificaciones iniciales y requerimientos del proyecto

El proyecto buscé disefiar una estacion de recarga que pueda proveer hidrégeno verde a
una flota piloto de buses para transporte publico del Ecuador, esto debido al proyecto que se
plantea en la hoja de ruta del hidrégeno por el ministerio de energia y minas.

A pesar de que, en dicha hoja de ruta, el plan piloto determina una flota de 50 buses, en
esta tesis se busca disefiar una estacion de recarga de hidrogeno para suplir una flota de solo 15
buses, esto con el fin de simplificar ciertos parametros; sin embargo, es un disefio escalable que
puede ser adaptado para una flota de 50 buses.

Teniendo en cuenta que los buses a celdas de hidrogeno tienen una capacidad maxima
alrededor de 35 kg de hidrégeno (Ajanovic, 2021), la estacion de recarga deberia producir 525 kg
de hidrégeno verde al dia.

Por otro lado, se prevé que esta estacion de recarga tenga alta demanda energética, debido
al gran consumo energético de equipos eléctricos requeridos, particularmente el electrolizador,
encargado de producir el hidrégeno. Asi mismo, para usar el hidroégeno como posible solucién o
mitigante del cambio climético, este deber ser producido de forma limpia, por ende, la energia de
la estacion de recarga debe ser proveniente de fuentes renovables.

El disefio de un sistema energético renovable autobnomo, como el uso exclusivo de paneles
solares para una estacion de recarga de hidrogeno verde, resulta costoso y poco eficiente debido a
la alta inversion inicial y a la intermitencia de la fuente de energia, por consiguiente, no entra en
el alcance de esta tesis. Por ende, se asume que esta estacion tendra conexién directa con la
hidroeléctrica mas cercana (sin conexion a la red general), asegurando que la energia es

proveniente de fuentes renovables y por ende el hidrogeno producido sera 100% verde.
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2.3 Definicidn de etapas de la estacion de recarga de hidrogeno verde
Como se expuso en el marco tedrico, el hidrogeno verde tiene el potencial de liderar la
descarbonizacidon de la economia debido a que se puede producir a partir de energia renovable, por
ende, esta energia es considerada, junto con el agua, la materia prima fundamental de su ciclo de
vida. La figura 2.2 muestra todas las etapas de la estacion de recarga, desde la mencionada energia
renovable.
Figura 2.2

Etapas del hidrogeno en la estacion de recarga de hidrogeno.
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En la siguiente fase, se lleva a cabo la produccién de hidrdgeno, que, para ser clasificado
como verde, se realiza mediante un electrolizador, como se detallé previamente. Posteriormente
el hidrogeno se almacena en tanques de baja presion.

Después, para su dispensacion, el hidrégeno primero debe alcanzar altas presiones
superiores a los 700 bar. Por lo tanto, tras el almacenamiento a baja presion, se procede a

comprimir hasta los 900 bar, lo que permite su almacenamiento a esta presion elevada.
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Finalmente, el hidrogeno se enfria a -40°C al momento de ser dispensado debido al efecto
J-T, tal como se explico en el marco tedrico. Este enfriamiento se realiza mediante un sistema de

refrigeracion externo.
2.4 Seleccion de equipos para produccion de hidrégeno in-situ

Existen tres tipos principales de electrolizadores utilizados en la produccion de hidrogeno:
el electrolizador alcalino, el de membrana de intercambio protonico (PEM) y el de 6xido sélido

(SOEC).

2.4.1 Criterios para la Matriz de Decisién
La tabla 2.1 define los criterios para la matriz de decision del electrolizador a usar en la
estacion de recarga.

Tabla 2.1
Criterios para seleccion de tipo de electrolizador

Criterio Descripcion Peso (%)

L o Rendimiento energético en la conversion de
Eficiencia energética o o 40%
electricidad a hidrogeno.

Costo de implementacion Costo inicial y de instalacion 30%
Durabilidad Vida util en condiciones normales de operacion 20%
Madurez tecnoldgica Nivel de desarrollo y aceptacion comercial 10%

2.4.2 Matriz de Decision

La tabla 2.2 muestra la matriz de decisién con los respectivos valores (donde 1 es bajo

rendimiento y 5 alto rendimiento) otorgados a cada uno del tipo de electrolizadores.
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Tabla 2.2
Matriz de decision para seleccion de electrolizadores
Material Eficiencia Costo de Durabilidad Madurez Puntuacion
energética | implementacion (20%) tecnoldgica total
(40%) (30%) (10%)
PEM 4 3 4 5 3.8
SOEC 5 2 3 3 3.5
Alcalino 3 4 4 4 3.6

Los electrolizadores PEM destacan por su equilibrio entre eficiencia energética, madurez
tecnoldgica y capacidad de operar a presiones altas, lo que los hace ideales para aplicaciones
moviles y estaciones descentralizadas (Tippkotter, 2019). Los electrolizadores alcalinos son mas
econOmicos en costos iniciales y tienen una buena durabilidad, siendo adecuados para operaciones
continuas y proyectos con restricciones presupuestarias, aungue su eficiencia energética es menor
y requiere mayores consumos de energia para operar a altas presiones (Espinosa, 2021). Por otro
lado, los SOEC ofrecen la mayor eficiencia energética gracias al uso de calor externo, pero su alto
costo de implementacion y problemas de durabilidad debido a la degradacion en altas temperaturas
los limitan en aplicaciones comerciales a corto plazo (Flores, 2019).

Para una flota de 15 buses, cada uno con una capacidad de almacenamiento de 35 kg de
hidrégeno, se requeriria producir al menos 525 kg de hidrégeno al dia para garantizar el suministro
necesario. En este sentido, la seleccion del equipo se centrd en un electrolizador PEM que cumpla
con esta especificacion de produccion diaria y que también sea capaz de entregar hidrégeno a una
presion de 3 MPa (normalmente lo m&ximo a lo que suelen entregar el hidrogeno), lo que garantiza
que el hidrégeno producido pueda ser almacenado y distribuido eficientemente a los vehiculos
para su uso como combustible. Antes de que el hidrégeno sea enviado al sistema de

almacenamiento de baja presion, este deber ser compreso hasta los 30 MPa, por ende, se
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implementa un sistema de compresion de dos etapas con enfriamiento intermedio, este sistema es
el mismo detallado en la seccion 2.6; asi el hidrdgeno llegue al almacenamiento de baja presién a

30MPay 50°C. Asumiendo solo 12 horas de trabajo por dia, se tendria un flujo masico de 12.15g/s.

2.5 Disefio de sistema de almacenamiento de baja presion

Para el disefio de los tanques de almacenamiento de hidrogeno a 30 MPa, se inicio
seleccionando el material mas adecuado, considerando que esta tesis busca optimizar procesos de
alto consumo energético. Las alternativas para la seleccion del material se basaron en una revision
de la literatura cientifica, la cual asegura que los tanques “type I” en su mayoria estan hechos de

acero inoxidable austenitico: 304, 304L, 316, 316L (Liu, 2023).

2.5.1 Criterios para la Matriz de Decision
La tabla 2.3 define los criterios para la matriz de decision del material para el sistema de
baja presidn, asi como el peso en porcentaje de cada uno.

Tabla 2.3

Criterios para seleccion de materiales para tanques del sistema de baja presion

Criterio Descripcion Peso (%)

) ) Capacidad del material para resistir la corrosion en presencia de
Resistencia a la

y hidrogeno y posibles contaminantes, evitando fallos por 40%
corrosion _ o » » )
fisuracion bajo presion o corrosion localizada.
Resistencia Habilidad del material para soportar altas presiones sin 200
0
mecanica deformacion ni fallos estructurales
. Propiedades que permiten realizar uniones seguras y duraderas,
Facilidad de L ] L »
minimizando riesgos como la sensibilizacion o formacion de 20%
soldadura

carburos, especialmente en ambientes criticos.

Impacto econdmico del material en comparacidn con otras
) opciones, considerando tanto el costo inicial como la relacion 10%
Costo relativo o ) .
costo-beneficio a largo plazo debido a su durabilidad y

rendimiento.
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2.5.2 Matriz de Decision

La tabla 2.4 muestra la matriz de decisién con los respectivos valores (donde 1 es bajo
rendimiento y 5 alto rendimiento) otorgados a cada uno de los materiales para proceder con la
seleccién del material de los tanques, el cual fue clave para realizar el disefio de estos.

Tabla 2.4
Matriz de decision para seleccion de materiales para tanques del sistema de

almacenamiento de baja presion

Material | Resistencia a Resistencia Facilidad de | Costo Relativo | Puntuacion
la Corrosion Mecénica soldadura (10%) total
(40%) (30%) (20%)
304 3 3 4 5 3.4
304L 3 3 5 5 3.6
316 4 4 4 4 4.0
316L 5 4 5 4 4.6

Finalmente, se ha seleccionado el acero inoxidable austenitico 316L, empleado en tanques
Type |, debido a sus excelentes propiedades mecanicas, resistencia en condiciones de alta presion
y temperaturas variables, y su capacidad para resistir la fragilizacion por hidrégeno (Liu, 2023).
Ademas, su combinacion de ductilidad y tenacidad garantiza seguridad y confiabilidad en

aplicaciones de almacenamiento a alta presion.

2.5.3 Calculos tedricos del disefio de tanques para almacenamiento de baja presion

El disefio se realizé para un tanque de volumen estandarizado de 20 m3, considerando las
propiedades del hidrdégeno y condiciones operativas. Dado que el hidrégeno ingresa a los tanques
a 50°C y posteriormente se comprime a 900 bar, se identificé la necesidad de reducir su
temperatura antes de la compresion para disminuir el consumo energético. Como solucién, se
planted no utilizar sistemas de enfriamiento activos, sino aprovechar la conductividad térmica del

acero 316L para disipar el calor al ambiente (Liu, 2023). Para validar esta propuesta, se calculd el
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tiempo requerido para que el hidrégeno alcanzara la temperatura ambiente y se realizd una

simulacion en ANSYS.
La tabla 2.5 muestra las especificaciones de las cuales se parti6 para calcular el tiempo de
disipacion de calor.

Tabla 2.5

Especificaciones para desarrollar el sistema de baja presion

Variable Valor Unidades
Peso Total de H» m 525 Kg
V. Unitario v, 3 m3
Temperartura T 323 K
Presion operacion P 30 MPa
Constante Gas R 4.124 kJ/kgK
Diametro D 0.8 m

Primero se calculd la densidad del hidrdgeno a partir de la ecuacion (1), donde el factor de
compresibilidad “Z” fue determinado interpolando la tabla 5.1 del libro de Aguer Mario, “El

Hidrogeno Fundamento de un futuro equilibrado™ a partir de los valores de presion y temperatura.

p=(2rez)” W

Con la densidad calculada, se procedi6 a determinar el nimero de tanques (ecuacion 3)

que sera requerido para este sistema de almacenamiento, calculando primero el volumen total

requerido (ecuacion 2).

n=24 (3

Vu

Después, se procedio con las dimensiones de los tanques, partiendo de que se trabaja con

cilindros con extremos esféricos, el cual se calcula como el volumen de una esfera completa con

la ecuacion 4.
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4
Vextremos = g nr3 (4)
Luego, restandolo del volumen definido, hallamos el volumen del cilindro principal
(ecuacidn 5). Con estos datos se puede determinar la longitud del cilindro principal “Lprincipal™

(ecuacion 6), y la del tanque completo “Ltanque” (ecuacion 7).

|74

principal = Vtotal - Vextremos (5)

_ VPrincipal
Lprincipal - 12 (6)

Ltanque = Lprincipal +2r (7)

A partir de estos datos obtenidos, se procedio a calcular los espesores del tanque basandose
en la normativa ASME VIl para tanques de almacenamiento a presion.

Para ello, a parte de los datos calculados, se requiere conocer el esfuerzo de tension maxima
del material usado, el cual se hall6 en la ficha técnica proporcionada por un proveedor de planchas
de Acero inoxidable 316L ecuatoriano con determinados espesores (ficha técnica en anexo A). Por
altimo, se asume una eficiencia de soldadura de 85% y se asume un tipo de junta N°1, doblemente
soldada a tope.

Con las ecuaciones 8 y 9 se determina el espesor del cilindro principal y su respectiva area.

Pxr
SE—0.6P

tc =

(8)

Acilindro = 27'[(7‘ + E)Lprincipal (9)

Asi mismo las ecuaciones 10 y 11 determinan el espesor y area de la parte esférica

te= — (10)

2SE-0.4P
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Aextremos = 27'[(7‘ + E)(Lprincipal - Ltanque) (11)

Con los datos de la presion, radio y espesor, se pudo proceder directamente con el calculo
de esfuerzos principales y cortante maximo para cilindros y esferas sin necesidad de graficar el
circulo de Mohr (ecuacién 12 13 y 14, sacadas del libro de Mecénica de materiales, Beer sexta
edicion) para posteriormente determinar el factor de seguridad con la ecuacién 15, tanto para la

parte esférica como la parte cilindrica del tanque.

ol = - (12)
02=— (13)
XY = :f:c (14)

FS= l/cr12—crlcrf::szz+3*rxy2 (15)

Finalmente, se procedio a estimar la transferencia de calor (q) del tanque al ambiente en
condiciones transcendentes y cuanto tiempo le tomaria al hidrdgeno llegar a temperaturas cercanas

al ambiente. La figura 2.3 representa cada tanque de almacenamiento y la direccion de la

transferencia de calor.
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Figura 2.3

Transferencia de calor en los tanques

Aire

Hidrégeno

2.5.4 Estimacion del tiempo de disipacion de calor de los tanques

Se parte de los siguientes datos iniciales, donde “h” es el coeficiente de conveccién del
aire, asumido de “15 W/m2K”. La conductividad del material Acero 316L, es segin su ficha
técnica de 15 W/mK. Por otro lado, se asume una conduccion del hidrogeno de 0.3 W/mK, debido
a las condiciones de presion y temperatura a las que se encuentra. La tabla 2.6 muestra los datos
iniciales a partir de los cuales se procede a determinar el tiempo que les tomaria a estos tanques
para llegar a una temperatura cercana a la temperatura ambiente (en condiciones de trabajo). En
este caso se espera llegar a temperaturas cercanas al ambiente en no mas de 15 horas.

La metodologia de célculo llevada a cabo fue iterando los valores de temperatura inicial
cercanos a una temperatura ambiente deseada, en este caso un rango de 30°C a 32°C (para los

calculos en unidades Kelvin).



25

Tabla 2.6
Datos iniciales para calculo de transferencia de calor
Variable \ Valor \ Unidad
Datos de Entrada

Radio R 04| m
Largo L 9.9\ M
Espesor t 0.020 | m
C. conduccion 316L | K1 15 | W/mK
Calor especifico
316L Cpl 500 | J/kgK
C. conduccion H K2 0.3 | W/mK
Calor especifico H Cp2 14283 | J/kgK
Temp. Inicial To 323 | K
Temp. Final Tf (303-305) | K
Temp. Infima Tinf 298 | K
C. conveccibn aire h 15 | W/m2K
Densidad rho 19.16 | kg/m3
Viscosidad Vi 0.000010173 | kg/ms

Para esto, se parte calculando el numero de prandtl

(Pr), y Reynolds (Re), para por

consiguiente determinar el Nusselt (Nu) y el coeficiente de conveccion (h) con las ecuaciones 16,

17, 18 y 19 respectivamente

Nu=36+

Pr=

Re =

Cpxv

(16)

vixD*p

(7)

0.065 [%]*Re*Pr

1+0.04[%*R6*Pr]

h=

kxNu

2/3

(19)

D

(18)

Posteriormente, se procede a calcular la resistencia convectiva del hidrogeno “R1”,

conductiva del acero “R2” y convectiva del aire externo “R3”, para de esta formar hallar la

resistencia total “R” con las ecuaciones 20, 21, 22 y 23 respectivamente.
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RI= hc*x2mrL (20)
_ ()

R2 = p—— (21)
_ 1
- h+2m(r+t)L (22)

R=R1+R2+R3 (23)

Con estos datos podemos calcular la transferencia de calor (ecuaciones 24 y 25)

Ti—T
0=
- R
w_ Q
Q - 2nrL (25)

Y después, el calor total “Qh” disipado con la ecuacion 26.

Qn = mp * (nrzh + %7‘[7‘3) Cp(Ti —Tf) [%] (26)

De esta forma, finalmente podemos calcular el tiempo “t” para que se lleve a cabo el
enfriamiento del hidrogeno hasta la temperatura ambienten con la ecuacién 27. Este proceso se
repite para el rango de temperaturas de 30°C a 32°C hasta hallar la temperatura mas conveniente

cercana a las 15 horas

t=2%[s]  @7)

Estos calculos representan una estimacion, debido a las asunciones realizadas y
condiciones de trabajo. Sin embargo, sirven como valores comparables con los resultados

obtenidos en la simulacion de ANSYS.
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2.5.5 Simulacién de tanques
Teniendo en cuenta las dimensiones establecidas en la seccion 2.5.3 se determinan las
siguientes simplificaciones de trabajo para simulacion en ANSYS:
e Simetria del modelo Fisico
El tanque de presion se corta a la mitad para evaluar la perdida de calor desde el
interior al exterior. También disminuye la carga computacional de la simulacion.
e Seccionamiento de geometria
Esfera derecha (1), cilindro central (2) y esfera izquierda (3), como se muestra en la
figura 2.4.

Figura 2.4

Divisiones del sélido

e Uso de elementos tipo Shell

Como se muestra en la figura 2.5, para el espesor del tanque se emplean elementos
superficiales dado que es espesor es despreciable en comparacion de las demas
dimensiones. De este modo se pretende mejorar la calidad del mallado y preservar

resultados coherentes.
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Figura 2.5
Elementos superficiales del sélido

Para los elementos superficiales se colocd el espesor correspondiente al tanque, ese dato

se proporciond en el apartado de propiedades como se muestra en la figura 2.6.

Figura 2.6
Espesor del tanque en elementos superficiales
Properties
v Appearance
Color B ARGB: 255, 143, 175, 14
Style By Layer, By Style
Tessellation Quality 5
v Material
v Material Name Unknown Material
Fluid False
Density None

v Midsurface
Driving Dimension  False

Offset Type Bottom /
|___Thickness 20mm

Finalmente se comparte la topologia para generar un buen mallado, mostrado en la figura 2.7.
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Figura 2.7
Topologia compartida

Structure )
4 MS Geom
4 @@ VOLUMEN
3 INNER1
@ INNER 3
@ INNER 2
U Plane
U Plane
4 M SUPERFICIE
M Surface (20mm)
M Ssurface (20mm)
® Surface (20mm)

Layers Selection | Structure| Groups Views

Opciones - Seleccion 3

Properties 2
v Anm

Share Topology Share -I
v Document

Display Name Geom

Document Path C:\Users\brist\OneDrive\E:

Locked False

Use File Name True

Con esto, se establecio las propiedades térmicas tanto del hidrégeno como del material
del tanque. Las figuras 2.8 y 2.9 muestran los valores y unidades de medidas de dichas
propiedades.

Figura 2.8
Propiedades del hidrogeno

“ax

A B C D|E
2 $8 Material Field Variables | = Table |

3 4 Density 19,16 kg m*-3 I ] [
4 $4 1sotropic Thermal Conductivity 0,3 WmA-1KA-1 IC [&)[&
H 8 spedfic Heat Constant Pressure, C, 14283 Jkg-1KA-1 I~ [E][=
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Figura 2.9

Propiedades del acero 316L

Proj of Outline Row 4: st : * 3 X
1 Value Unit ]
2 8 Material Field variables = Table
3 3 Density 7969 kgm~-3 L [E[E
4 %3 1sotropic Thermal Conductivity 15 WmA-1CA-1 I [&l[&
5 ©4 spedific Heat Constant Pressure, C, 500 Tkg”-1CA-1 = [&][&

Procediendo con el mallado, primero se separ6 las geometrias del volumen del hidrogeno y las
superficies del tanque como se muestra en la figura 2.10.

Figura 2.10

Mallado por geometrias

1 Project*
= @ Model (B4)
/B Geometry Imports
=] /0 Geometry
B-x® VOLUMEN
x @ INNER 2
,xe INNER 1
x® INNER 3
B x® SUPERFICIE
x 1y Surface
x By Surface
Xh Surface
/5 Materials
J::N: Coordinate Systems
/%) Connections
@ Mesh

Por otro lado, para los elementos superficiales se colocaron las condiciones de temperatura como

se muestra en la figura 2.11.
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Figura 2.11
Condiciones de temperatura

Details of "Surface v lOX
+ Graphics Properties
- Definition
Suppressed No
Dimension 3D
Model Type Shell
Stiffness Behavior Flexible
Coordinate System Default Coordinate System
RaferenceTemoerature Dy Body
eference Temperature Value 25, *°C
Thickness 2,002 m
Thickness Mode Manual
Offset Type Bottom
Treatment None
- Material
Assignment Stainless steel, 316, annealed
Nonlinear Effects Yes
Thermal Strain Effects Yes
(n.- ‘S-c-ct':én Planes

Para el mallado se emplearon las siguientes configuraciones (mostradas en la figura 2.12):

1. Preferencia fisica
Dado que se estéa trabajando con gases, se emplea un analisis fluido dindamico (CFD-
Fluent).

2. Tamafo de elementos
Se itera el tamafio de elementos (Finalmente se trabaja con tamafios de 0.05 m).

3. Mesh Defeaturing
Para simplificacion de la geometria se establece que los detalles con tamafios mas
pequefios que 0.0004m se omiten.

4. Capture Curvature
Se capturan detalles de curvaturas de hasta 0.004m. Y el angulo normal de curvatura, es

decir el &ngulo méaximo para insertar otro nodo es 8°.

o1

Capture Proximity
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Se establece el tamafio minimo para capturar detalles como ranuras, aletas o agujeros de

hasta 0.008m.

Figura 2.12

Tamafio minimo de captura

Details of "Mesh
- Display
Display Style
- Defaults
Physics Preference
Solver Preference
Element Size
Export Format
Export Preview Surface Mesh
- Sizing
Use Adaptive Sizing
Use Uniform Size Function For Sheets
Growth Rate
Max Size
Mesh Defeaturing
Defeature Size
Capture Curvature
Curvature Min Size
Curvature Normal Angle
Capture Proximity
Proximity Min Size
Proximity Gap Factor
Proximity Size Sources
Bounding Box Diagonal
Average Surface Area
Minimum Edge Length

Use Geometry Setting

CFD
Fluent
5,6-002 m
Standard
No

No

No

Default (1,2)
5,e-002 m

Yes

Default (2,5¢-004 m)
Yes

4,e-003m

8

Yes

8,e-003m

3,

Faces and Edges
6,3632 m

1,667 m*

08m

L' Jup]

La tabla 2.7 resume las métricas del mallado y las figuras 2.13 y 2.14 muestran el mallado final

del sélido.

Tabla 2.7
Métricas del mallado
Min Avg Max

Calidad de Elemento 0.29826 0.91369 1
Relacién de Aspecto 1 1.4935 7.262
Jacobiano 0.4652 0.91266 1
Angulo de deformacion 0 2,8126E-07 | 1.4788E-06
Desviacion Paralela 0 6.9177 35.452
Maximo Angulo triangulos 60.016 67.354 100.83
Maximo Angulo Cuadrilatero 90 90 90
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Figura 2.13

Mallado final (vista interna)

0,000 1,000 2,000 (m) Y
— — )
0,500 1,500

Figura 2.14

Comparticion de la topologia (vista externa)

2.6 Disefio de sistema de compresion de hidrogeno

El sistema de compresion de hidrégeno propuesto se basa en un disefio de dos etapas,
acompafado de un sistema de enfriamiento intermedio. Esta configuracion responde a la necesidad
de mitigar el incremento de temperatura que ocurre cuando el hidrégeno es comprimido desde una
presion inicial de 300 bar hasta una presion final de 900 bar. Al dividir el proceso en dos etapas,
se reduce la carga térmica en cada compresor, permitiendo mantener la temperatura del hidrégeno
cercana a 300 K después de cada etapa mediante un sistema de refrigeracion bésico. Se parte de

datos detallados en la tabla 2.8.
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Tabla 2.8

Especificaciones para desarrollar el sistema de baja presion

Parametros Valor Unidades
Presion inicial 300 P; [bar]
Presion final 900 P; [bar]
Temperatura inicial 301 T; [K]
Relacion de calores especificos 141 y
Constante de gas especifico 4123 Respecifico [KJ/kg K]
Calor especifico 13.94 Cy [k]/kgK]
Flujo de masa 80 m [kg/h]
Coeficiente de rendimiento 4 cop
Eficiencia isentropica 0.85 ei
Eficiencia mecénica 0.98 em
Eficiencia del generador 0.96 eg

Una vez establecido los parametros iniciales, se procede a calcular la presién intermedia
“P2” optima, asi como su determinada temperatura “T2” con las ecuaciones 28 y 29

respectivamente.
P, = /P, . P; (28)

y—1

I,=T (P_z)y.nc (29)

Py

Asi mismo, se procede a calcular el trabajo especifico, total y la potencia requerida para

este sistema de compresion con las ecuaciones 30, 31 y 32 respectivamente.

y-1
— P\ vy kJ
Wetapal - ﬁRespecificoTl <(P_i) v - 1) [@] (30)

i — Wetapa kJ
Wetapal — 1m[ ] (31)

eix emxeg
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We apa
Petapal = ﬁ[kW] (32)

Una vez calculado la potencia requerida de la primera etapa de compresion se procede a
los calculos del sistema de refrigeracion intermedio. En este caso, el hidrogeno se debe enfria
desde T, hasta los 300K antes de ingresar a la segunda etapa de compresion. Se empieza

determinando el calor a remover en el intercambiador de calor “Q1” con la ecuacion 33.

Q1 = Cp m (T, — 300) [k]/h] (33)

Luego se procede a determinar su respectivo consumo energético con la ecuacion 34.

— Q
Penfriamineto - m [kW] (34)

Por otro lado, los calculos de la primera etapa de compresion se ven reflejados en la
segunda etapa de compresidn, debido a que se calcul6 la presién intermedia optima; el incremento
en la temperatura y el consumo energético de la segunda etapa de compresién (desde P, hasta los
900 bar) es igual al de la primera etapa de compresion.

Asi mismo, debido a que después de la segunda etapa de compresién el hidrégeno alcanza
una temperatura alta, se procede a poner una segunda etapa de enfriamiento con el mismo consumo
energético (se requiere enfriar la misma temperatura al primer enfriador); de esta forma, el

hidrogeno llega a temperaturas cercanas al ambiente al sistema de almacenamiento de alta presion.

2.7 Almacenamiento de alta presion de hidrégeno

El disefio del sistema de almacenamiento de alta presion esta intrinsecamente relacionado
con el sistema de compresion seleccionado, ya que la temperatura del hidrogeno al ingresar a los
tangues de almacenamiento es una variable critica. En este caso, el hidrogeno fue comprimido

hasta 900 bar antes de ser almacenado en tanques especializados. El control adecuado de la
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temperatura a esta etapa es fundamental no solo para preservar la integridad del sistema de
almacenamiento, sino también para optimizar las fases posteriores del proceso, como el
enfriamiento del hidrégeno a la hora de ser dispensado.

Para almacenar hidrdgeno a una presion de 900 bar, se emplearan tanques de Tipo 1V, que
cumplen con los estandares internacionales de seguridad y eficiencia para el almacenamiento de
gases comprimidos a alta presion (Liu, 2023). Estos tanques estdn compuestos por:

1. Recipiente interno (liner):

o Fabricado de polimeros como polietileno o poliamida, que ofrecen excelente
estanqueidad y resistencia quimica al hidrégeno.
o Su funcion principal es contener el gas y prevenir fugas.
2. Capa estructural externa:
o Construida con fibras de carbono impregnadas con resinas epoxi, lo que
proporciona una alta resistencia mecanica frente a la presion interna.
o Estas fibras permiten al tanque soportar presiones elevadas sin comprometer su
seguridad.
3. Proteccion externa:
o Una cubierta adicional de materiales compuestos o polimeros que protege contra

impactos externos y condiciones ambientales adversas.

La baja conductividad térmica de los tanques Tipo IV implica que el calor generado durante
la compresion del hidrogeno no puede disiparse de manera eficiente a través del contacto con el
aire.

Para mitigar estos efectos y preparar el hidrégeno para la siguiente etapa del proceso
(enfriamiento hasta -40°C), es esencial que el gas comprimido llegue a estos tanques a una

temperatura lo mas cercana posible a la temperatura ambiente.
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2.8 Sistema de enfriamiento de hidrdgeno

En relacion con la unidad de enfriamiento, se identificaron dos alternativas, detalladas en
las figuras 2.15 y 2.17. Para evaluar su viabilidad en una implementacién practica, se realizé la
seleccidn del ciclo de refrigeracion y de los equipos correspondientes utilizando la plataforma de
Bitzer. Esta herramienta resulta fundamental para el disefio y seleccion de componentes en
sistemas de refrigeracion, ademas de permitir el calculo del rendimiento de los compresores
considerando el refrigerante, las condiciones operativas y otros parametros. También ofrece
informacion técnica clave, como capacidades de enfriamiento, consumo energético, y catalogo de
productos implementables en dichos ciclos de refrigeracion.

Se partio del ciclo de refrigeracién convencional (figura 2.15) y con los parametros
requeridos de enfriamiento detallados en la tabla 2.9, se procedi6 a calcular la transferencia de

calor (Capacidad de refrigeracion).

Tabla 2.9
Requerimientos de disefio para sistema de refrigeracion.
Variable | Vvalor | Unidad
Datos de Entrada
Temp. Inicial H Tol 305 K
Temp. Final H Tfl 233 K
Flujo Méasico H ml 0.023 kals
Calor especifico H Cpl| 14283 JIkgK
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Figura 2.15

Esquema de sistema de refrigeracion basico.

Pe=15bar
Te=?

condensador

Pd= 15bar

Td=?
Compresor

Evaporador
Pa=? Pb=Pa

X
Ta= —50Wb=?

T=27C T=-40C

Nota: Elaboracion propia

Posteriormente, se realizd la determinacién de las propiedades termodinamicas del ciclo de
refrigeracion, esto a través de la obtencidon de las entalpias en cada punto del ciclo, partiendo del
hecho de que se trabajé con el refrigerante R507A. Para el calculo de las entalpias se hizo uso del
software ESS, ampliamente utilizado en ingenieria para resolver ecuaciones algebraicas y
diferenciales relacionadas con aplicaciones termodinamicas, de transferencia de calor, mecanica
de fluidos, entre otras disciplinas. Asi mismo, El software también arroja como resultado la curva
de temperatura vs entropia.

De esta forma, a partir de los datos expuestos en la tabla 2.10, se realizé la obtencion de las
propiedades termodinamicas de cada estado. Asi mismo, Las ecuaciones detallan a continuacién
por cada estado y la ubicacién de los estados en el ciclo de refrigeracion, flujo masico, trabajo y
desempefio en la figura 2.16.

Por otro lado, el codigo usado para la determinacion de las propiedades termodinamicas de cada

estado en el software ESS se encuentra en la seccion de anexos, Anexo B.



Tabla 2.10

Requerimientos de disefio para sistema de refrigeracion.
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Variable | Valor | Unidad
Datos de Entrada

Temp. Final Hidrogeno Tfl -40 C
Temp. Ambiente Tamb 30 C
Temp. Evap Tevap 228 K
Temp. Cond Tcond 318 K
Sub enfriamiento Cond Tsubl 3 C
Sub enfriamiento Ad Tsub2 2 C
Sobrecalentamiento Tsobrel 5 C
Recalentamiento Ad Tsobre2 10 C

Figura 2.16

Esquema del sistema de refrigeracion y ecuaciones. Grafico de Genetron Propierties.

¢ Liquid Line

Condenser 3
C
Discharge Line
2
1
Compressor
Suction Line
v

Expansion Device

Con los resultados obtenidos, se procedi6é a identificar los equipos para llevar a cabo la

implementacion del ciclo de refrigeracién, sin embargo, se observé que no se contaba con un

A 4

Evaporator

B High Pressure

Tevap = Tf1 — Tsobrel

Tcond = Tamb + Tsobrel + Tsobre2

B Low Pressure 54— s@T4; P4

Estadol Estado5
P1 = Pevap P5 = Pcond
T1 = Teva + Tsobrel + Tsobre2T5 = Tcond — Tsubl — Tsub2
S1=s@T1;P1 S5 = s@T5; P5
hl = h@T1;P1 h5 = h@T5; P5
Estado2 Estado6
P2 = Pcond P6 = Pevap
h2 = h@P2;s1 ., . T6 = Tevap
"2_real = hl + " h6 = h5
52 = s@h2_real; P2 = 16— hof
T2 = T@h2_real; P2 h6g — h6f
Estado3 56 = h6f + x(h6g — h6f)
P3 = Pcond Estado7
T3 =66,85°C P7 = Pevap
§3 =s@T3;P3 T7 = Tevap + Tsobrel
h3 = h@T3; P3 S§7 = s@T7; P7
Estado4 h7 = h@T7;P7
P4 = Pcond Flujo Masico
T4 = Tcond — Tsubl w_ Qin
m2" = W —he /i6
m
h4 = h@T4; P4 - -
We = areal — 1
> ~ h7—hé
esempefio = —-
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condensador de la capacidad requerida en el catalogo del proveedor. Por ende, se buscé probando
con otro ciclo de refrigeracion, el cual se detalla en la figura 2.17.
Figura 2.17

Esquema de sistema de refrigeracion de hidrdgeno, segunda alternativa.

Pe= 15bar Pd= 15bar
Te=? Td=?
condensador
Compresion
etapa 2
Pc=7bar
Te=?
Compresion
etapal
Pf=15 bar
Tf=? Evaporador
Ras Pb=Pa
. ‘ Ta=-50C ?
T=27C T=-40C ﬁ

Nota: Elaboracion propia
De esta forma, se repitio el proceso de calculo de propiedades termodinamicas con el
software ESS, para su posterior seleccidn de equipos, en este caso, las ecuaciones para
determinar las propiedades mecénicas de cada estado en este ciclo de refrigeracion se detallan a
continuacion. Asi mismo, el codigo que se usé en ESS para determinar las propiedades
termodinamicas de este ciclo se lo adjunta en la seccion de anexos, Anexo C.
Asi, una vez determinadas las propiedades termodinamicas, se realizé la seleccion de
equipos con el mismo proveedor sobre este ciclo de refrigeracion con la plataforma Bitzer.
Por altimo, con todos los resultados obtenidos hasta este punto, se llevo a cabo el disefio
del intercambiador de calor, que en este caso se propuso uno de tubo y coraza en contraflujo.
Primero se hizo un diagrama de intercambiador como se observa en la figura 2.18, donde por lo

tubos pasaria el refrigerante y por la coraza el hidrégeno.
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Figura 2.18

Diagrama del intercambiador de calor tubo y coraza.
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4
=
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\

Cabezal de extremo posterior Tubos Coraza

Por consiguiente, se establecen las condiciones de operacién, partiendo del hecho de que
35kg de hidrogeno deben ser dispensado en alrededor de 25 minutos, por ende, se asume un flujo
masico del hidrogeno de 0.023 kg/s. El resto de las condiciones, en su mayoria ya determinadas,

se presentan en la tabla 2.11.



Tabla2.11

Condiciones de operacion del intercambiador de calor
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Variable Valor Unidad
Capacidad refrigeracion | Qin 23.65 kw
Flujo Méasico H m"1 0.023 ka/s
Flujo Mésico R m"2 0.161 ka/s
Temp. Inicial H Tol 32 C
Temp. Inicial R To2 -45 C
Temp. Final H Tfl -40 C
Temp. Final R Tf2 -40 C

Por otro lado, las tablas 2.12 y 2.13 resumen las propiedades del hidrogeno y del refrigerante

R507A respectivamente teniendo en cuenta las condiciones a las que trabajaran. Estas

propiedades fueron también determinadas con el software EES.

Tabla 2.12

Propiedades del hidrégeno obtenidas en EES

Variable Valor Unidad
Presion P1 70000 kPa
Temperatura T1 -4 C
Viscosidad H vi | 0.0000117 kg/ms
C. conduccion H K1 0.3 W/mK
Prandtl H Prl 0.7747 N/A
Viscosidad T=-40 vi2 | 0.0000115 kg/ms
Tabla 2.13
Propiedades del refrigerante R507A obtenidas en EES
Variable Valor Unidad
Presion P1 110.1 kPa
Temperatura T1 -42.5 C
Viscosidad R vr | 0.0000092 kg/ms
C. conduccion R K2 | 0.009629 W/mK
Prandtl R Pr2 0.754 N/A
Viscosidad T=32 vr2 | 0.0000115 kg/ms
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Asi mismo, se establecieron como parametros fijos las dimensiones para el intercambiador
de calor presentadas en la tabla 2.14. Estos valores fueron tomados en cuenta a partir de
ejemplos encontrados en la literatura y comercialmente.

Tabla 2.14

Dimensiones establecidas para el intercambiador de calor

Variable Valor Unidad
Diametro Externo Tubo | ODt 1.00 in
Diametro Interno Tubo IDt 0.834 in
Numero de Pasos N 4 und
Diametro Coraza IDc 25 in
Numero de Tubos Nt 230 und
Espacio entre tubos Et 0.25 in
Distancia centro tubos Ec 1.00 in
BWG BWG 14 N/A
Material de Tubos Acero Inoxidable 316L
C. conduccién 316L K3 | 15 | wmK

Con estos datos iniciales establecidos, lo primero fue calcular la conveccidn interna, es decir
la conveccidn del refrigerante. Para esto, se calcula el nimero de Reynolds y por consiguiente el

coeficiente de conveccion interna con las ecuaciones 35y 36.

Re = 4m"(np/nt) (35)

m*Dixv

0,14

s 08p,; (L
hi = (Di) * 0,027 * Re"°Pr3 (#O) (36)
Por otro lado, se determina el espacio entre deflectores con la ecuacion 37.

Ed = 0,3 *IDc (37)

Asi mismo, se determina la conveccion externa, es decir la conveccion del hidrogeno. Para
ello se calcula el area del flujo (ecuacién 38), la velocidad del fluido (ecuacion 39), el niUmero de
Reynolds (ecuacién 40), el factor de correccion (ecuacién 41) y se determina el diametro

equivalente segun la figura 3.12 del libro de Fundamentos de transferencia de calor de Incropera,
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adjunta en anexos, Anexo D. De esta forma, con todas estas variables se halla el coeficiente de

conveccién externa con la ecuacién 42.

Af — IDc*lde*Et (38)

Re =212 (40)

v

Jh=05x(1+-2)« (008Re%52! +07Re1772)  (41)

B
ID

ho = (DkTq) * Jh * Pr§ (%)0'14 (42)

Con los resultados obtenidos, se procede a calcular el coeficiente de transferencia global, y el
factor de incrustacion total con las ecuaciones 43 y 44. Se asume un factor de incrustacion de
0,0002 m?K/W del refrigerante y de 0,00003 m?K/W para el hidrogeno. Con estas variables se

calcula el coeficiente de transferencia global total con la ecuacion 45.

ODtxLN obt -
U= (hODt + t (IDt) + i) (43)

i*xIDt 2xKtubo ho

Rd = Rfr+x0Dt

+ Rfh (44)

Ut = (5 + Rd)_l (45)

Por ultimo, se calcula la longitud requerida del intercambiador de calor, para esto se calcula
el diferencial de temperatura de cada fluido (ecuacién 46), se determinan las razones de
temperatura P y R, y se calcula S a partir de alfa (ecuaciones 47 y 48); posteriormente el factor de

correccion para hallar la longitud (ecuaciones 49 y 50).
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AT = AL-AT: ‘Aﬁz (46)

In (ATZ)
o= (1—RP)1/N (47)

1-P

s= (=) e

R
VRZ+1 ln( 1'5)

1-RS

2—S(R+1—\/R2+1 )
2-5(R+1+VRZ+1)

L= ¢ (50)

- UtxFxDTmx*m*IDt*N

F = (49)

(R-1)Ln

Con los resultados de todos los calculos, se pudo disefiar todas las geometrias y dimensiones
del intercambiador, con el bosquejo del interior y exterior, haciendo hincapié en la direccion de

los fluidos.
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3. Resultados y analisis

3.1 Produccion de hidrogeno

Teniendo en cuenta las consideraciones iniciales propuestas en la seccion 2.4 para la
seleccién del electrolizador, se llevd a cabo una blsqueda rigurosa, llegando a seleccionar el
electrolizador que mas se ajustd a dichas exigencias. En este caso se seleccioné el electrolizador
PEM ME450 de Quest One, el cual se observa en la figura 3.1.

Figura 3.1
Electrolizador PEM ME450 de Quest One

Este electrolizador cuenta con una capacidad de produccion de 450 kg de hidrdégeno por
dia, sin embargo, es adaptable a necesidades especificas y se podria aumentar para conseguir los
525kg de hidrégeno requeridos por dia. Asi mismo, tiene un consumo especifico de energia es de
53 kWh/kg de H-, con una eficiencia del sistema del 75%, més detalles en la ficha técnica adjunta
en anexos, Anexo E.

Por otro lado, como se explico en la seccion 2.4, el hidrégeno debe ser enviado al sistema
de almacenamiento de baja presion con una presion de 30MPa, porque se implementaria un sistema
de compresion de 2 etapas con enfriamiento intermedio igual al sistema de compresion de la

seccion 3.3.
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La tabla 3.1 muestra los datos de presion y temperaturas calculados para el proceso de
compresion de hidrogeno antes del almacenamiento de baja presién. Asi mismo, la tabla 3.2y 3.3
muestran las capacidades de compresién y enfriamiento requeridas en este sistema, las cuales son
faciles de encontrar en el mercado actual.

Tabla 3.1
Presion y temperatura del hidrégeno por etapas

Variable Valor Unidades
Presion 1 30 P1 [bar]
Temperatura 1 301 T1 [K]
Presion 2 95 P2 [bar]
Temperatura 2a | 418.2 T2a [K]
Temperatura 2b | 323 T2b [K]
Presion 3 300 P3 [bar]
Temperatura 3a | 448.8 T3a [K]
Temperatura 3b | 323 T3b [K]
Flujo masico 12.15 m [g/s]
Tabla 3.2
Capacidad de compresion requerida por etapa
Consumo electrico ler etapa
Variable Valor | Unidades
Trabajo especifico 1.7 kd/g
Potencia 25.7 kw
Consumo electrico 616.5 kWh
Consumo electrico 2da etapa
Trabajo especifico 1.8 kd/g
Potencia 27.6 kw
Consumo electrico 192.9 kWh
Tabla 3.3
Capacidad de enfriamiento total requerida
Variable Valor | Unidades
Transferencia de calor 16130.6 kJ/h
Capacidad de enfriamineto 1.1 kwW
Capacidad de enfrimiento total 2.2 kwW
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Estas capacidades de compresion y enfriamiento se encuentran en equipos disponibles en
el mercado actual de compresores y sistemas de enfriamiento, por ende, se puede considerar
viable esta pre-conversion del hidrogeno antes de ser almacenado. Asi mismo es de mencionar
que comunmente, los proveedores de electrolizadores entregan el sistema de produccion de
hidrégeno completo, con la compresion y enfriamiento requerido por el cliente, como resulta en

este caso con el proveedor seleccionado.

3.2 Sistema de almacenamiento de baja presion
Las especificaciones de los tanques para el sistema de almacenamiento de baja presion se

presentan en la tabla 3.4.

Tabla 3.4
Especificaciones de los tanques de almacenamiento de baja presion
Variable Valor Unidades

N Tanques N 10 | und
Volumen Vv 27.8958555 | m®
Presion Disefio Pd 4351.2 | psi
Theta 4} 6.28 | °
Area A 15.74 | m?
V. Cilindro Ve 2.76 | m®
V. Esfera Ve 0.27 | m®
V.Total Vit 3.03 | m?
Espesor cilindrico |t 20 | mm
Espesor Esferico t2 10 | mm

Por otro lado, la tabla 3.5 presenta los resultados de los esfuerzos obtenidos tanto de la
parte cilindrica como de la parte esférica, asi como sus factores de seguridad, mientras que la figura

3.2 y 3.3 muestra los circulos de mohr respectivamente.
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Tabla 3.5
Esfuerzos presentados en los tanques

Esfuerzos parte cilindrica

E. Normal 1 01 87312.28 | psi
E. Normal 2 02 43656.14 | psi
Cortante Txy 21828.07 | psi
FS Energia Distorison FS 1.06 | N/A

Esfuerzos parte esférica

E. Normal 1 01 43656.14 | psi

E. Normal 2 02 43656.14 | psi

Cortante Txy 21828.07 | psi

Factor de seguridad FS 1.56 | N/A
Figura 3.2

Circulo de Mohr, parte cilindrica.

Circulo de Mohr para recipiente cilindrico
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Figura 3.3

Circulo de Mohr, parte esférica.
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En el disefio de los tanques para almacenamiento de hidrogeno a 300 bar, se ha determinado
que un espesor de 20 mm en la seccidn cilindrica y 10 mm en las cabezas esféricas resulta en un
factor de seguridad reducido, de 1.56 y 1.06, respectivamente. De acuerdo con la normativa ASME
VI, el factor de seguridad recomendado es 3, lo que indica que la configuracion propuesta no
garantiza un margen de seguridad adecuado. Para validar este analisis, se realizdé una simulacion
en ANSYS, colocando la presién de 300 bar dentro del tanque y asumiendo 3 puntos de sujecion,
cuyos resultados evidenciaron deformaciones en la estructura y un factor de seguridad también
cercano a 1 como se observa en la figura 3.4 y 3.5, lo que confirma la vulnerabilidad del disefio
ante las condiciones de operacion. No obstante, un incremento en el espesor de las paredes del
tanque generaria un efecto no deseado, ya que aumentaria el tiempo de enfriamiento del hidrégeno
por conveccién natural, lo que limita el objetivo de evitar el uso de sistemas adicionales de
refrigeracion. Este escenario plantea un conflicto entre la eficiencia térmica y la seguridad
estructural, dado que una mayor seguridad implicaria una reduccion en la tasa de disipacion de
calor. Como posible solucién, se propone aumentar el espesor de los tanques e implementar

ventiladores para favorecer la disipacion de calor mediante conveccion forzada, lo que permitiria
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mitigar el impacto térmico sin incurrir en un consumo energético significativo, garantizando asi
un equilibrio entre seguridad y eficiencia operativa.

Figura 3.4
Introduccion de los 300 bar en el tanque de almacenamiento.
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Por otro lado, con los célculos hechos en la seccién 2.5.4 para determinar el tiempo de
disipacion de calor, se llegan a los resultados mostrados en la tabla 3.6. Segun estos célculos
tedricos, a cada tanque le tomaria 15 horas aproximadamente para que el calor se disipe por

conveccidn, esto se puede lograr en la noche, cuando la estacion no esté operativa.

Tabla 3.6
resultados para el tiempo de disipacién de calor
Variable Valor Unidades
Prandlt Pr 0.48 N/A
Reynold Re 0.00 N/A
Nusselt Nu 3.66 N/A
C. conveccion hc 1.37 W/m2K
R convl R1 0.05 K/W
R condl R2 0.000 K/W
R conv2 R3 0.005 K/W
R total R 0.06 K/W
Razon transferencia Q" 277.67 W
Razon superficial | Q"/A 20.09 W/m?
Calor Total Q 15040.84 kJ
Tiempo t 54167.60 S
Tiempo t 15.05 h

Por otro lado, a partir de la simulacion en ANSYSS se realiz6 un analisis de convergencia
determinando como parametro las 15 horas de disipacion. De esta forma, aumentando el nimero
de iteraciones en el lapso establecido, el tiempo entre iteracion disminuye, y se determina que la
temperatura converge alrededor de los 32°C como se muestra en la tabla 3.7. En esta misma tabla,

y en la figura 3.6 se observa como el error va disminuyendo respecto a la iteracion anterior.



Tabla 3.7

Resultados de iteraciones para analisis de puntos de convergencia de la

temperatura.

Iteraciones | Time [s] | Temperatura [°C] | Error

10 5400 33.26
50 1080 32.394 2.60%
100 540 32.276 0.36%
200 270 32.216 0.19%
300 180 32.195 0.07%
400 135 32.185 0.03%
500 108 32.179 0.02%

Figura 3.6

Gréfico temperatura vs time step
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Asi mismo, la gréafica 3.7 muestran los resultados del cambio de la temperatura en

funcién del tiempo.
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Figura 3.7
Gréfico de la temperatura en funcion del tiempo
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Finalmente, la tabla 3.8 muestra un rango de porcentaje de error de 6.77% a 0.56% en la
estimacion del tiempo de enfriamiento por conveccidn a través de calculos tedricos y la simulacion
en ANSYS, lo que da confiabilidad sobre ambos métodos, y la posible implementacién de estos
tanques como sistema de almacenamiento de baja presion, aprovechando la disipacion de calor

para mejorar la eficiencia en su futura compresion y de toda la estacion de recarga.

Tabla 3.8
Porcentaje de error entre la temperatura esperada y la simulacion en ANSYS
Variable \ Valor \ Unidad
Datos de Entrada
Temp. simulacion Ts 32179 | C
Temp. esperada Tc 30-32 | C
Resultados
Error |E | 6.77-056 | %

3.3 Sistema de compresion de hidrégeno
La tabla 3.9 muestra los resultados de las condiciones de presidn y temperatura por las que
pasa el hidrégeno en el proceso de compresion. Asi mismo, la figura 3.8 muestra de forma mas

clara el sistema de compresion de hidrégeno con sus respectivos datos obtenidos.
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resultados de condicion del hidrégeno en el proceso de compresion
Temperatura inicial T1 [K] 303
Presion intermedia P2 [bar] 520
Temperatura despues de compresion 1 | T2a [K] 354.5
Temperatura despues de enfriar T2b [K] 303
Presion final P3 [bar] 900
Temperatura final T3a [K] 354.5
Temperatura final después de enfriar T3b [K] 300

Figura 3.8

Esquema del sistema de compresion de hidrégeno

Etapa de compresion 1 Etapa de compresion 2

P1=300bar
T1=303 K

Enfriador 1

P2=520bar

T2a=354.5K P3=900bar!

T2a=354.5K

P3=900bar
T2b=303 K

Almacenamiento de

alta presion

Por otro lado, la tabla 3.10 muestra los resultados de la capacidad de compresion requerida,

valores gque se encuentran en mercado actual de compresores, lo que indicia viabilidad en este

sistema de compresion. Asi mismo, en esta tabla se muestra el consumo energético para el sistema

de compresion completo.

Tabla 3.10

resultados de capacidad de compresion requerida por etapa de compresion

Consumo electrico ler etapa

Trabajo especifico 0.7 kd/g
Potencia 20.5 kw
Consumo electrico 164 | kWh
Consumo electrico 2da etapa
Trabajo especifico 0.7 kd/g
Potencia 20.5 kw
Consumo electrico 164 | kwWh
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Por ultimo, la tabla 3.11 muestra los resultados obtenidos para los enfriadores después de

la primera y segunda etapa.

Tabla 3.11
capacidad de enfriadores para enfriadores después de la primera y segunda etapa.
Variable Valor | Unidades
Transferencia de calor 15225.3 kd/h
Capacidad de enfriamiento 1.1 kwW
Capacidad de enfriamiento total 2.1 kw

Para este sistema de compresion, a partir de los parametros calculados, se ha seleccionado
el compresor KD95 de Hiperbaric, una marca reconocida en la industria por su experiencia en la
fabricacion de compresores para aplicaciones de hidrogeno. EI KD95 ha sido utilizado en
estaciones de recarga de hidrégeno a gran escala, lo que garantiza su fiabilidad y desempefio en
entornos exigentes. Este compresor esta disefiado especificamente para manejar las altas
presiones requeridas, y sus parametros de operacién (detallados en la figura 3.9), se encuentran
por encima de los valores calculados, por ende, ofrece confiabilidad como resultado de seleccion

de equipo. La ficha técnica de este equipo se encuentra adjunta en la seccidn de anexos, Anexo F



58

Figura 3.9
Especificaciones del compresor seleccionado, KD95

Hiperbaric KS95 - 950 barg de presién maxima de salida

Presion de Caudal de Caudal de Consumo Potencia total
Modelo entrada hidrégeno hidrégeno energético instalada
(barg) (kg /h) (kg / dia) (kWh / kg de H,) (hasta..kW)
KS95 * 20-200/20-200 10/20 236 /471 4.6/4.6 85/130
KD95 ** 200-500/200-500 40/80 960 /1920 1.6/1.4 85/130
KS50 Pro + KS95 * 10-50 32 756 4 150
Hiperbaric KD95 Hiperbaric KS50 Pro + KS95
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* Datos para presion de entrada: 30 barg -| ** Datos para presion de entrada: 300 barg

3.4 Sistema de almacenamiento de alta presion

Como se establecio en el Capitulo 2, el almacenamiento de hidrogeno a alta presion se
requiere almacenar 525 kg de hidrégeno comprimido a una presion de 900 bar, por lo que se ha
seleccionado un tanque tipo IV debido a sus ventajas en aplicaciones de alta presion.

Los tanques de alta presion fueron seleccionados a partir de las normativas internacionales
como ISO 11119-3, ISO 11439 y UN ECE R134, que garantiza su operacion en aplicaciones
vehiculares y estacionarias, por lo que el proveedor debe entregar los tanques con los debidos
certificados.

La densidad del hidrdégeno a 900 bar y 15 °C es aproximadamente 42 kg/m3. Por lo tanto,
el volumen total necesario para almacenar 525 kg de hidrégeno es de 13.12 m3. Por ende, dado
que los tanques tipo IV disponibles comercialmente tienen vollmenes unitarios de
aproximadamente 300 a 850 litros (0.3 a 0.85 m?3), y para minimizar el nimero de tanques y

optimizar el espacio, se selecciona un modelo con un volumen unitario de 850 litros (0.85 m3), lo
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que implica que se requerird 16 unidades en total. Caracteristicas requeridas detalladas a
continuacion:

e Modelo: Tanque Tipo IV.

e Volumen: 850 litros (0.85 m3).

e Refuerzo externo: Fibra de carbono con resina epoxica.

e Presién de trabajo: 900 bar.

e Espesor del material compuesto: 10-12 mm (segun normativas 1SO 11119-3).

e Peso del tanque: 120-150 kg

Los detalles técnicos especificos de los tanques Tipo IV, como espesores exactos de las

paredes, configuraciones internas, materiales especificos del revestimiento y envoltura, o sus
limites de operacion bajo diferentes condiciones, no suelen estar disponibles publicamente. Estos
datos generalmente forman parte de disefios propietarios proporcionados directamente por los
fabricantes, y su acceso requiere colaboracion con los proveedores. Por esta razon, en este estudio,
las dimensiones y capacidades de los tanques han sido estimadas en funcion de informacién
general de la industria, referencias bibliograficas y parametros tipicos disponibles en la literatura
cientifica. Esto permite realizar una aproximacion razonable para calcular las dimensiones y
cantidades necesarias para el sistema. En la seccion 3.6 se estimaran los costos asociados a estos

tanques.

3.5 Sistema de enfriamiento de hidrdgeno

3.5.1 Resultados de los célculos de los requerimientos iniciales

En base a los célculos realizados en la seccion 2.8, se  obtuvo una capacidad de
refrigeracion de 23.65kW requerida, en otras palabras, para enfriar el hidrogeno desde los 30°C
hasta los -40°C se requerird un condensador y evaporador con una capacidad de refrigeracion

mayor a 23.65kW.
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Con la primera alternativa de ciclo de refrigeracion no se hallé un condensador con esta
capacidad, por ende, se la descartd con el fin de no tener inconvenientes con la seleccion de equipos
0 con la sinergia entre equipos, pues se buscaria que los equipos en el sistema de enfriamiento sean
provenientes de un mismo proveedor para facilidades de instalacion y mantenimientos.

Respecto a los resultados obtenidos por la segunda alternativa, la tabla 3.12 muestra las
propiedades termodindmicas de cada estado del ciclo de refrigeracion escogido (segunda

alternativa), asi mismo la figura 3.10 muestra las grafica temperatura vs entropia de estos mismos

resultados.
Tabla 3.12
propiedades termodinamicas de la segunda alternativa de ciclo de refrigeracion
Resultados Teoricos en ESS
Estados | Presion [kPa] | Temp [K] | Entalpia [kJ/kg] | Entropia[kJ/kg K]

1 110.1 -30 348.8 1.675
2 650.3 35.04 395.7 1.706
3 650.3 6.3 367.7 1.611
4 2102 70.31 411.3 1.672
5 2102 40 259.9 1.198
6 650.3 1.3 259.9 1.218
7 650.3 1.3 201.8 1.007
8 110.1 -45 201.8 1.077
9 650.3 18.65 379.8 1.653




Figura 3.10

grafica de temperatura vs entropia, segunda alternativa
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Con estos datos obtenidos, se procede a realizar la seleccion de equipos para el sistema de

enfriamiento partiendo de la comparacion de los requerimientos calculados (Capacidad de

enfriamiento para condensador y evaporador, asi como flujo masico), con las capacidades

méaximas de los equipos recomendados por la plataforma del proveedor.

Por un lado, la capacidad de refrigeracion calculada es menor la capacidad de refrigeracion

del condensador y evaporador proporcionado por el proveedor como se muestra en la tabla 3.13 y

la figura 3.11.

Tabla 3.13

Capacidad de refrigeracion calculada vs la ofrecida por los equipos

Capacidad de refrigeracion

Calculada [kW]

Equipos [kW]

Condensador

23.65

23.8

Evaporador

23.65

23.8

Por otro lado, el flujo masico de baja y alta presion calculados, se encuentran por debajo

de las capacidades de los equipos que ofrece Bitzer como se muestra en la tabla 3.14 y la figura

3.11, lo que hace viable y confiable la implementacién de este ciclo de refrigeracion.
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Flujos masicos calculados vs flujos de los equipos en seleccion

Calculado [g/s] Equipo [g/s]
Flujo Baja Presion 0.1609 0.1625
Flujo Alta Presion 0.08663 0.088
Flujo Total 0.24753 0.251
Figura 3.11
Capacidades de los equipos proporcionados por Bitzer.
<@ BITZER SOFTWARE
(») E B mw B I Result  Limits  Technical Data  Dimensions ©  Information
.
e tamb =300°C
Refrigerant R507A v O L
Reference temperature l F 1 } \ @
Compressor type & @ >I<>.< °
! Vi
Compressor selection ~ (i BEC f t . @o o'c
O Cooling capacity KW S X ﬁ @ A
O Unit type LH265E/S6F-30.2Y v g 13'C ;"0‘ ,v St
O Incl. former types LH265E/S6F-30.2Y (100%) 450°C
Operafing point 2 € Previous Y
Evaporating SST 45 °C
Operating conditions A Capacity steps 100%
with sub cooler Cooling capacity 23,8 kW
Suction gas temperature v 30 °C
AT s P Evaporator capacity 23,8 kW
Power input 22,1kW
R ) ~ Current (460V) 30,1A
Supply frequency 60Hz v
Supply voltage 460V-PW (40P) v Voltage range 440-480v
Mass flow LP 585 kg/h
Mass flow HP 903 kg/h

A partir de esto se procede con la seleccion de equipos principales, y accesorios

secundarios que aseguren una mejor operacion y facilidad de mantenimiento.

3.5.2 Seleccion de equipos primarios

En este caso, el software entrega dicha seleccion de equipos en base al catalogo de ellos

mismo, esto facilita la sinergia entre equipos seleccionados y proporciona garantia de estos. Por

otro lado, la ventaja de trabajar con este software es que proporciona el didmetro de las tuberias a

utilizar para el sistema de refrigeracion, pues cada equipo seleccionado tiene detallado sus

didmetros de entrada y salida.
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Bitzer entrega en la “Unidad condensadora” el sistema del condensador en conjunto de las
dos etapas de compresion y el intercambiador de calor que se ubica antes de la vélvula de
expansion, es decir casi todo el ciclo menos los accesorios secundarios, la valvula de expansion y
el evaporador. En este caso la unidad condensadora que se ajusta a este sistema de refrigeracion
es la LH265E que se muestra en la figura 3.12 (Ficha técnica adjunta en anexos, Anexo G). Los

didmetros de entrada y salida se los detalla en la tabla 3.15.

Figura 3.12
Unidad condensadora LH265E/S6F

LH265E-S6G .. LH265E-S6F

Tabla 3.15
Diametros de entrada y salida de unidad de condensacion
Variable Valor Unidad
Conexion entrada Di 13/8 in
Conexion salida Df 7/8 in
Tipo LH265E/S6F-30.2Y-40P

Por otro lado, la valvula de expansién fue seleccionada a partir del software cool selector
2 (software de la marca Danfoss) como se muestra en la figura 3.13. En el software se ingresé los

datos de temperatura, presion y refrigerante, determinados para la obtencidn de alternativas de
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valvulas de expansion del proveedor Danfoss. En este caso se selecciond la valvula TE 20-9 (figura
3.14, ficha técnica adjunta en la seccion de anexos, Anexo H. La tabla de 3.16 presenta los
didmetros correspondientes a esta valvula.

Figura 3.13

Seleccidn de vélvula de expansion en cool selector 2.

Sistema:  Seca v \J Condiciones de funcionamiento
Capacidad: Evaporadién: Condensacién: Adicional:
Linea seleccionada: Linea de liquido Capadidad de refrigerac v 23,65 kw Temperatura: v 40,0 °C Temperatura: v 450 «C Temperatura de descarge 87,9 °C
Caudal mésico en la linea: 1061kg/h Recalentamiento Giti: 5,0 °C Subenfriamiento: 30 °C
Capacdad de calefacdon: 49,85 kW Recalentamiento adicional: 10,0 °C Subenfriamiento adicional: 0
Criterios de seleccion:
Carga: 100 %
Caida de presidn en el distribuidor: 0 psi
{Rﬁ} Linea de liquido (Sistema de expansion seca. RS07A. Valvula de expansion termostatica).

Seleccion: TE20-9  Cddigos seleccionados: (067B3351,06782773,06784027)

Selecdonado  Tipo NS Rango Capacidad nominal kW]  Capacdad minima (kW] Carga [%] DP [psi] Velocidad, entrada [m/s] Resultado
Refrigerante: RS07A v @

E12-7 2 N 21,86 5,464 108 2853 08 A
Conexiones: e v TER-7 2 8 22,83 5,708 104 2853 0% A
;Zun'c 5 Eo-s |2 N 27,89 6,972 85 253 0%
- = —— ITE5-SS D o o : oo o -
ﬂ & TGE Curva de rendimiento  Datos de rendimiento ~ Seleccion de codigos  Notas
- TE20-9
‘L' Linea de liquido (Sistema de expansién seca. R507A. Valvula de expansién termostatica).
120
Y

”

@ —_—
TES-55 thermostatic expansion valve. Flare, solder and
flange connectors.
3-part design: Brass housing, stainless steel
thermostatic element, exchangeable orifice.

Capacidad nominal [%]
a
=)

0 5 10

15 20 25
Capacidad de refrigeracion [kw]

Capacidad de refrigeracion: 23,650 kW  Capacidad de calefaccién: 49,852 kW  Caudal masico en la linea: 1061,5kg/h  Capacidad: 84,8 %  Estado: Parcialmente abierta

Figura 3.14
Vélvula de expansion TE 20-9
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Tabla 3.16
Diametros de entrada y salida de la valvula de expansion

Variable Valor Unidad
Conexion entrada Di 7/8 | in
Conexion salida Df 11/8 | in
Tipo TE 20-9

3.5.3 Disefio del Evaporador (intercambiador de calor)

Finalmente, el ultimo componente principal es el evaporador del ciclo de refrigeracion,
como se determind en la seccion 2.8, fue disefiado. La tabla 3.17 presenta los resultados respecto
a la serie de calculos llevados a cabo: Conveccidn interna (refrigerante), geometria de deflectores,
conveccion externa (hidrdgeno), coeficiente de transferencia global de la seccion 2.8

Tabla 3.17
Variables calculadas para el intercambiadore de calor determinado

Resultados

Variable Valor Unidad
Reynold interna Rel 18237.84 | N/A
C. conveccion interna hi 27.76 | W/m?K
Espacio entre deflector Ed 7.50 | in
Area de flujo Af 0.03 | m?
Velocidad masica G 0.76 | kg/s m?
Diametro Equivalente Deq 0.03| m
Reynold externo Re2 1637.36 | N/A
Factor de correccion jH 9.79 | N/A
C.conveccion externa ho 107.48 | W/m?K
Coeficiente Global U 19.00 | W/m?K
F. Incrustacion Rd | 0.000269808 | m?K/W
Coeficiente Global Total | Ut | 18.89829387 | W/m?K

Por otro lado, la tabla 3.18 muestra las variables calculadas para determinar la longitud del

intercambiador.
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Tabla 3.18
Variables para determinar la longitud del intercambiador

Variable Valor Unidad
Delta T1 DT1 72| C
Delta T2 DT2 5|/C
Diferencia Logaritmica | DTm 25.12 | C
Raz6n P P 0.94 | N/A
Raz6n R R 0.07 | N/A
alpha a 1.95 | N/A
Razon S S 0.50 | N/A
Factor de correccion C | Fc 0.99 | N/A
Longitud L 3.28 | m

Finalmente, la tabla 3.19 muestra un resumen de las caracteristicas principales del

intercambiador de calor disefiado.

Tabla 3.19
Resumen de caracteristicas principales del intercambiador de calor
RESUMEN
Fluido del lado de tubos Refrigerante 507A
Fluido de lado de coraza Hidrégeno
Coraza Tipo AES, didmetro interior 25 in
230 tubos, diametro externo 1 in, 14 BWG, 3.30
Haz de tubos m de largo, con paso cuadrado de 1,25 in,
dispuesto para 4 pasadas
Area de Transferencia 50 m?
Deflectores 12 deflectores
Tiras de sellado Un par cada diez filas de tubos
Boquillas 6 in, cedula 40 tanto para la coraza como para el
lado de los tubos
Materiales Acero inoxidable 316L

Asi mismo la figura 3.15 muestran el diagrama final del nimero de pasos y nimero de
tubos con una vista interna del intercambiador. Mientras que la figura 3.16 y 3.17 muestran la

transferencia en los tubos y en la coraza respectivamente, que como se visualiza, es a contraflujo.



Figura 3.15

Diagrama interno del intercambiador de calor

63,5

NUMERO PASOS = 4
NUMERO DE TUBOS = 230

Figura 3.16
Direccion del flujo en los tubos del intercambiador de calor

Tot=32°C
TR=40°C

Figura 3.17
Direccion del flujo en la coraza del intercambiador de calor

To2=45°C

TH=40"C
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3.5.4 Seleccion de accesorios para el sistema de enfriamiento

Por otro lado, se seleccionaron accesorios secundarios para ser implementados en el
sistema de enfriamiento de tal forma que se ofrezca facilidades de operacién y mantenimiento, en
este caso, todos de la marca Danfoss. En este caso se implementd dos valvulas de cierre para
facilitar revisiones y mantenimientos de los equipos, una de estas se sitla después del condensador
y la otra antes del primer compresor, es decir antes y después de la unidad condensadora
seleccionada. Por otro lado, una valvula solenoide que permita regular el flujo, asegurando que no
pase fluido al evaporador si el compresor falla o se apaga. Asi mismo, un visor liquido para
confirmar o alertar que el refrigerante se encuentre en estado liquido y un filtro deshidratador, para
asegurar que el refrigerante no pase con impurezas a la valvula de expansién. La tabla 3.20 resume
los accesorios seleccionados y sus didametros de entrada y salida (Fichas técnicas adjuntas en
anexos, Anexo I).

Tabla 3.20

Accesorios para el sistema de refrigeracion

Valvula de cierre GBC 225 v2
Conexion entrada Di 7/8 in
Conexion salida Df 7/8 in
Visor liquido SGP 22s
Conexion entrada Di 7/8 in
Conexion salida Df 7/8 in
Valvula solenoide EVR 18 v2
Conexion entrada Di 7/8 in
Conexion salida Df 7/8 in
Filtro deshidratador DCL 607
Conexion entrada Di 7/8 in
Conexion salida Df 7/8 in

Por ultimo, el diagrama presentado en la figura 3.18, muestra el ciclo cerrado con todos los

componentes del sistema de refrigeracion seleccionados, y sus respectivos diametros de tuberia
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tanto de entrada como de salida. Por Ultimo, se presenta las condiciones de temperatura y presion
a la que el refrigerante se encuentra en cada tuberia.

Se puede asegurar una buena operatividad debido a que los componentes del sistema son
de una marca especializada en especifico y que se hallaron a través del software de esta. Asi
mismo, agregando la disponibilidad de los equipos y accesorios seleccionados, se puede concluir

que este sistema aparte de presentar sinergia se considere viable respecto a su implementacion

técnica.
Figura 3.18
Diagrama de componentes principales y accesorios con sus respectivos diametros de
tuberias
Vélvula de cierre
GBC 22s v2
7/8in IIII%B
Filtro deshidratador ni nden: ” _ Valvula de cierre
e Vg
7/8in
17/8in
lI . i D Hidrégeno
i Visor de liquido 6in 32°C

'l‘f SGP 22s

f— Valvula Solenoide

EVR18 v2 Valvula de i
expansion TE 20-8 Hidrogeno
7/8in s e

o \:-

11/8in

Refrigerante R507A
: 13°C - -45°C -40°C

650.4 kPa 110.1 kPa 110.1 kPa

3.6 Estimacion de costos
Una vez teniendo definido todas las etapas de la estacion de recarga de hidrogeno verde,
con sus respectivos disefios o selecciones de equipos como se muestra en la figura 3.1, se procede

a estimar el costo etapa por etapa, y luego a estimar los costos adicionales.
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Figura 3.19
Diagrama final de la estacion de recarga de hidrdgeno verde disefiada.

Enfriador de Hidrégeno

Energia i s

renovable Almacenamiento
de baja presion I

Electrolizador PEM
ME450 de Quest ONE

Sistema de compresion
KD95 de hiperbaric

Almacenamiento
de alta presion

3.6.1 Electrolizador

El electrolizador PEM ME450 de Quest One tiene una capacidad de produccion de
aproximadamente 450 kg de hidrogeno por dia. Escalar esta tecnologia para una capacidad de
produccidn diaria de 525 kg implicaria un aumento proporcional del tamafio y la capacidad del
sistema. Considerando el costo aproximado de los electrolizadores PEM comerciales, esta
alrededor de $1000 por kW de capacidad instalada (IRENA, 2020), y el hecho de que un
electrolizador de esta capacidad requeriria entre 2.5 MW y 3 MW de potencia eléctrica
(dependiendo de su eficiencia), el costo estimado para un sistema ajustado a 525 kg de produccion
diaria podria situarse entre $2°500,000 y $3°000,000, incluyendo infraestructura adicional como
sistemas de enfriamiento, control y acondicionamiento de agua. Por ende, el sistema de
enfriamiento encargado de reducir la temperatura del hidrogeno producido, antes de pasar al

sistema de almacenamiento de baja presion también esta considerado.
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3.6.2 Sistema de almacenamiento de baja presion

Primero se cotiza el acero 316L en funcién del peso, con un proveedor que venda este acero
en planchas de 10 y 20 mm. Luego se calcula el peso total de material requerido, en este caso se
multiplica la densidad del material por el volumen. De esta forma se halla el precio multiplicando
el peso total por el costo en funcion del peso. La tabla 3.21 detalla las variables y resultados.

Tabla 3.21
Estimacion de costos del material requerido

Variable Valor Unidades
Densidad 7980 kg/m®
Volumen 3.148 m®
Area 157.4 m?
Costo 4 USD/kg
Resultados
Peso 25121.04 kg
Costo final 100,484.16 USD

Asi mismo, para la fabricacion de estos tanques se asumen valores en funcion de un
determinado porcentaje del coste del material. La tabla 3.22 detalla los procesos de fabricacion
con sus respectivos porcentajes para calcular el costo final de fabricacion.

Tabla 3.22

Costos de fabricacion

Variable Valor Unidades
Corte y conformado 30 %
Soldadura 25 %
Pruebas y acabado 15 %
Resultados

Corte y conformado 30,145.25 USD

Soldadura 25,121.04 uUsD

Pruebas y acabado 15,072.62 USD

Costo final 70,338.91 uUsD
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Por dltimo, se estima el costo de pintar los 10 tanques que suman un area de 157.4 metros

cuadrados. La tabla 3.23 resume los costos para el pintado de los tanques.

Tabla 3.23
Costos de pintado de los 10 tanques
Variable Valor Unidades
Sandblasting 10 USD/m?
Primer + Acabado 11 USD/m?
Mano de obra 1000 USD/u
Costo final 11742 .4 usbD

Es asi como, para los tanques de almacenamiento de baja presion se estima un costo total de

$182,566.47.
3.6.3 Sistema de compresion

Para el sistema de compresién de hidrdgeno, se utilizard un compresor de dos etapas con
enfriamiento intermedio para comprimir el hidrogeno desde 300 hasta 900 bar ya definido y
seleccionado en la seccién 3.3. El costo estimado de este compresor para las especificaciones
mencionadas se encuentra en el rango de $300,000 a $500,000, dependiendo de la configuracion

final y los requisitos adicionales de instalacion y control.
3.6.4 Sistema de almacenamiento de alta presion

Con las dimensiones explicadas en la seccion 3.4, se hallo en la literatura académica,
estimaciones de costo para la fabricacion de tanques tipo 4. El costo de fabricacion de un depdsito
de hidrégeno de 850 mm de didmetro y 1,9 metros de longitud que soporten 700 bar es de
aproximadamente €29,628.62 (Grueso, 2019), este precio incluye materiales, costos generales,

beneficio e IVA.
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Estas condiciones son similares a las establecidas para este proyecto, por ende, se puede
estimar el precio unitario de los tanques de almacenamiento de alta presion en los $30,000, y

debido a que son requeridos 16 unidades, el costo final seria $480,000
3.6.5 Sistema de enfriamiento de hidrégeno

Finalmente, el sistema de enfriamiento de hidrégeno cuenta con mayor nimero de equipos

y accesorios, la tabla 3.24 detalla el costo estimado segun revisiones de precios en internet.

Tabla 3.24
Estimacion de costos del sistema de enfriamiento de hidrégeno
Equipo Modelo Unidades Precio Total
Unidad Condensadora | LH265E/S6F-30.2Y-40P 1 $13,221.74 | $13,221.74
Valvula de expansién TE 20-9 1 $875.93 $875.93
Valvula de Cierre GBC 225 v2 2 $123.40 $246.80
Visor de Liquido SGP 22s 1 $481.76 $481.76
Valvula Solenoide EVR 18 v2 1 $145.42 $145.42
Filtro Deshidratador DCL 607 1 $1,536.93 $1,536.93

$16,508.58

Por otro lado, teniendo en cuenta las dimensiones, geometria y el material a usar en el
intercambiador de calor, se estima que cueste lo mismo que cuesta fabricar un tanque del sistema

de almacenamiento de baja presion (sin pintura), es decir aproximadamente $17,000.00.
3.6.6 Costos adicionales

Por ultimo, la tabla 3.25 resume los costos adicionales no relacionados con las etapas de la
estacion de recarga de hidrdgeno. Estos costos estimados son muy variables dependiendo del pais

y el contexto en el que se desarrolle la estacion de recarga.



74

Tabla 3.25

Estimacion de costos adicionales

Costo Valor
Disefio de estacién $ 50,000.00
Construccion $ 800,000.00
Energia anual $ 300,000.00
Disepensadores (x3) $ 300,000.00
Permisos $ 100,000.00
Costo final $ 1,550,000.00

3.6.7 Andlisis de costos

La tabla 3.26 resume todos los costos de implementacién para la estacion de recarga de

hidrogeno verde propuesta en este proyecto.

Tabla 3.26
Estimacion del costo de implementacion de la estacion de recarga de hidrégeno
Apartados Costo
Produccién de H2 $ 2,500,000.00
Almacenamineto de baja presion $ 182,565.47
Sistema de compresion $ 500,000.00
Almacenamineto de alta presion $ 480,000.00
Sistema de enfriamiento $ 33,508.58
Adicionales $ 1,550,000.00
Total $ 5,246,074.05

Por otro lado, la figura 3.20 muestra dichos costos en porcentajes, identificando cuales

etapas son las que mayor demanda monetaria representan en la implementacion de este proyecto.
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Figura 3.20
Porcentaje de contribucion de costos por apartado

Costos de implementacion

d

0.64% 7

9.15%

9.53% 3 489,

m Produccion de H2 = Almacenamineto de baja presion
m Sistema de compresién m Almacenamineto de alta presion
= Sistema de enfriamiento = Adicionales

El costo total de implementar una estacion de recarga de hidrogeno verde asciende a un
estimado de $5,229,074.05, lo
que representa un incremento del 74.3% frente al costo de $3 millones de una gasolinera

convencional en Ecuador (Periédico EI Universo, 2021). Los principales apartados que
contribuyen a este costo son la produccion de hidrégeno ($2.5 millones, 47.8% del total) y los
adicionales ($1.55 millones, 29.6%). Aunque los costos son significativamente mayores,
especialmente en produccién y almacenamiento, la estacion de hidrégeno aporta beneficios
ambientales clave al reducir las emisiones y promover el uso de energia renovable. En el contexto
ecuatoriano, este sobrecosto puede justificarse dentro de una estrategia de transicion energética
hacia 2030, particularmente en sectores como el transporte publico, alineados con los objetivos de

sostenibilidad global.
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4.1 Conclusiones y recomendaciones

4.1.1 Conclusiones

El sistema de produccion se baso en la seleccion de un electrolizador disponible en el
mercado local, capaz de generar los 525 kg diarios de hidrogeno requeridos para abastecer
una flota de 15 autobuses. Para el almacenamiento a baja presion, los tanques de acero
austenitico 316L operando a 300 bar fueron clave, aprovechando sus propiedades para
facilitar la disipacion de calor por conveccién. Sin embargo, el analisis de resistencia
mecanica determind que un factor de seguridad de 1.5 no era suficiente, lo cual se
comprobd con las simulaciones del tanque, al este deformarse minimamente,
comprometiendo asi la seguridad. Esto supone un conflicto de intereses entre la eficiencia
térmica y la seguridad operacional ya que si se aumenta el espesor, el tiempo de enfriado
por conveccidn también aumentard, sin embargo el tanque soportaria mejor la presion.
Para lograr el enfriamiento adecuado del hidrogeno antes de su dispensacion, se
implement6 un proceso de compresion en etapas con interenfriamiento, lo que permitid
reducir la temperatura del gas antes de ingresar al sistema de enfriamiento. Esto resultd
beneficioso, ya que, al llegar a temperatura ambiente al intercambiador de calor, el
hidrégeno pudo enfriarse més eficientemente hasta los -40°C requeridos por la normativa
SAE J2601. Ademas, se destacé la disponibilidad de equipos en el mercado capaces de
cumplir con la capacidad frigorifica necesaria, respaldada por herramientas de seleccién
de los principales proveedores. Estos softwares no solo permiten definir un ciclo de
refrigeracion Optimo, sino que también garantizan la compatibilidad y confiabilidad del
sistema, asegurando su correcta integracion y funcionamiento.

El estudio determind que la inversidn necesaria para una estacion de recarga de hidrégeno

verde es mayor en comparacion con una gasolinera convencional, pero no muy lejana, con
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un costo estimado de $5.23 millones, lo que representa un incremento del 74.3%. La mayor
parte de esta inversion corresponde a la produccion de hidrogeno y los costos adicionales
asociados a la infraestructura. Sin embargo, esta tecnologia no solo contribuye a la
reduccién de emisiones contaminantes, sino que también impulsa el uso de fuentes de
energia renovable. En el contexto de Ecuador, esta inversion adquiere relevancia dentro de
las estrategias de transicion energética proyectadas para 2030, especialmente en el sector
del transporte publico, donde la adopcion del hidrogeno como combustible puede

desempefiar un papel clave en el cumplimiento de los objetivos de sostenibilidad.

4.1.2 Recomendaciones

Se recomienda implementar sistemas de ventilacion de bajo consumo energético en los
tanques de acero austenitico 316L utilizados para el almacenamiento a 300 bar. Esto
permitir& potenciar el efecto de enfriamiento por conveccion forzada, reduciendo aun méas
el tiempo necesario para disipar el calor generado durante la compresion y el
almacenamiento. Ademas, optimizar la circulacion de aire alrededor de los tanques puede
contribuir a una mayor estabilidad térmica del sistema, minimizando la necesidad de
enfriamiento activo y reduciendo el consumo energético global de la estacion.

Para garantizar la eficiencia y fiabilidad a largo plazo, es fundamental coordinar un
programa de mantenimiento periddico del electrolizador y del sistema de compresion de
dos etapas con los proveedores de los equipos. Esto no solo asegurara que los componentes
operen dentro de sus especificaciones 6ptimas, sino que también permitira detectar posibles
fallas con anticipacion, evitando tiempos de inactividad imprevistos. Ademas, mantener
activa la garantia de los equipos a través de revisiones técnicas periddicas contribuird a

extender su vida Util y optimizar el retorno de inversion en la infraestructura de la estacion.
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Explorar incentivos fiscales, acuerdos internacionales y subsidios gubernamentales para
reducir el impacto econdémico del electrolizador y fomentar la integracién de energias
renovables, mejorando la viabilidad financiera del proyecto.

Dado el alto costo inicial de implementacion de una estacion de hidrégeno, se recomienda
explorar mecanismos que ayuden a reducir la carga financiera del proyecto. Entre estos, se
sugiere la busqueda de incentivos fiscales, acuerdos internacionales para la importacion de
tecnologia a costos reducidos y subsidios gubernamentales destinados a fomentar la
transicion energética. Ademas, establecer alianzas con organismos multilaterales y
empresas interesadas en la movilidad sostenible puede facilitar la integracion de energias
renovables, mejorando la viabilidad econdmica del proyecto y acelerando su

implementacién en el contexto ecuatoriano.
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ANEXO A:

Ficha técnica del Acero 316L
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Acero inoxidable austenitico

A D e ra m 3 1 6 L Bajo contenido de carbono con molibdeno

La orden gubernamental francesa del 13 de enero de 1976 en
relacién con los materiales y articulos en acero inoxidable que
entran en contacto con alimentos.
lllln 5
> El decreto ministerial italiano del 21 de marzo de 1973: sobre las
316L | 0,025 | 040 1.20 | 16,80 | 1010 | 210 calidades de acero inoxidable autorizadas a entrar en contacto con
los alimentos o las personas

tipicas

il i i6n ¥ =
Designacion  DQERCE e L | Descripcion general

X5CrNiMol7-12-2/ UNS 31600/

14401 ¢ Type 316 Las principales caracteristicas de nuestro 316L son
316L — — e 336840014
X2CrNiMol7-12-2/  UNS 31603/ ) ,
14404¢ Type 316L > Excelente resistencia a la corrosion en entorno acido o con

presencia de cloruros

Excelente resistencia a la corrosion por picaduras, cavernosa e
intergranular, incluido después de soldar

Excelente aptitud de la soldadura y al pulido

Alta ductilidad

Buena aptitud a la embuticién

Segun EN 10088-2 Segln ASTM A 240

Nuestra oferta estd conforme con

Ficha de seguridad sobre material de Aperam Stainless Europe
aceros inoxidables.

Directiva de la Comision Europea 2000/53/EC para los vehiculos al = .

final de su vida Gtil, y sus modificaciones posteriores I AD'lCBCIOﬂES

PED (Directiva sobre los aparatos a presién) segun EN 10028-7 y . .

AD2000 Merkblatt W2 y W10 (TOV W494) > Industria alimentaria: depositos, tubos, bombas

dysig = Ingenieria naval
Estandares NFA 36 711 para acero inoxidable en contacto con ng " ;
) ) Transporte terrestre: depdsitos IMO, cisternas y remolques
alimentos, productos y bebidas destinados al consumo humano y 3 ,
s A Construccion: elementos arquitec ténicos, cubiertas, fachadas
animal” (excluye el acero de embalaje)

= - . | ia hidraul
Requerimientos del NSF/ANSI 51-2009, esténdar internacional de s “d.rd_L,J = .
. i = S Industria quimica y farmacéutica
los materiales de Equipamientos del Sector de la Restauracion” y dustrla Detrolara v gacera
de laF.D.A. (United States Food and Drug Administration) en lo que ) e e
Industria papelera

se refiere a los materiales que entran en contacto con alimentos

El decreto francés No. 92-631 con fecha del 8 de julio de 1992 y el

Reglamento (EC) No. 1935/2004 del 27 de octubre de 2004 sobre

los materiales y articulos destinados a entrar en contacto con
alimentos (y derogando las directivas 80/590/EEC y 89/109/EEC

}| Gama de productos

| Bobinas | _Chapas | _Discos | Flejesde precision | Chapasdeprecision | _ Tubos | _ Pletina

Espesor (mm) 030hastal3 01S5hastal3 0.38 hasta 2,50 006hasta2s 0,20 hasta 2.5 080hasta2s 2hasta 20
Ancho (mm) hasta 2000 80 hasta 2000 |@15hastal 000 3 hasta 700 40 hasta 670 @8hasta80 10 hasta 300

Acabado 2R/2B/2D/1D | 2R/2B/2D/1D | 2R/2B/2D/1D | 2R/2B/2D/2H/2F | 2R/2B/2D/2H/2F 2B/2D/1D 1D /Polished



85

M Propiedades fisicas

Chapa laminada en frio. Recocido.

Densidad d kg/dm? 20°C 79
Temperatura de fusion o B Liquidus 1440
Calor especifico C kg K 20°C S00
Conductividad térmica  « wimK 20°C 15
Coeficiente medio de Y 20-100°C — —;’"0
dilatacién térmica SN R B
Resistividad eléctrica [} Q mm#/m 20°C 075
Permeabilidad at 0.8 kA/m 20°C 005
magnética DCor AC o e
Modulo de Young E GPa 20°C 200

030

Coefidente de Possor

b} Propiedades mecénicas

Probeta

Longitud = SO mm (Espesor < 3 mm)
Longitud = 565 V' S_ (Espesor 2 3 mm)
Laminado en frio

Condicién de recocido
Seg(nlanorma ISO 6892-1, parte 1, probeta
perpendicular al sentido de laminado

A altas temperaturas (vaores toicos)

Pa Kk (W/m/X

Designacién Rp,.®
el A A
1 300 52

31 14401/4404 | 316/316L | 620

DX2205 14462 2205 B840 620 29

K44 14521 444 520 370 29
1 MPa = 1 N/mar¥ - Valores

Resistencia maxima a la traccidn (UTS) - @ Limite elastico (YS) - = Elongacidn (A)
Efecto del laminado en frio (vaoes tpos)

w
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l Resistencia a la corrosién

El 316L presenta una excelente resistencia en soluciones 4cidas y una buena resistencia en entorno con contenido en cloruros. Se recomienda esta
calidad para la fabricacién de pie2as que entran en contacto con 2gua salada a bajas temperaturas

| Corrosién generalizada | Potencial de picaduras
Resistencia a la corrosién en dcido sulfdrico (H,SO,) Segun diferentes niveles de temperatura y concentracidn de clorido (mV).
s = T NaCl NaCl NaCl NaCl
80 0,02/23°C 0,02/50°C | 0,05/23°C 0,05/50°C
= 316L | e30mv | soomv | 455mv | 270mV
70 Valores tipicos
60 | Corrosién cavernosa
50 3161 pH de depasivacién en entomo confinado NaCl 2M a 23*C
40 1 B ox2z0s
A
N 8 15 — !
= : 2 K4s X44
10 T T T T T T T T T T S S
10 20 30 40 S0 60 70, 80 90 o ———
Acido sulfdrico ( S pH 25 30IL SN\201D
| Corrosién por picadura j:
[+ I ﬁ
ex44 g 3
g 8 K03
2 — * 3s B
- °
= ® K45 La comosidn cavernosa puede ser dividida en dos fases. Durante la
v m primera de ellas, llamado iniciacidn, se generan picaduras en la 2ona de
5 retencin cuando el pH es inferior al pH de depasivacién de la cabidad
s K41
> La propagacién es la segunda fase y es responsable de la disolucién del
metal. Para ralentizar este proceso, recomendamos elegir cabidades que
o K03 contienen moldbdeno y niquel, puesto que estos elementos tienen un
= | efecto positivo frenando la velocidad de propagacdn
L) LJ L ) -
10 15 20 25 30
PREN (CR+33Mo+16N) | Corrosién intergranular

Las calidades K44, duplex DX2205 (1.4462) y DX2304 (14362) pueden  Estas calidades cumplen con los requisitos definidos por los ensayos
sustituir al 316L (18-11ML). Sin embargo, debido a sumayor resistenciaa  de la norma : EN ISO 3651-2 (tratamientos de sensibilizacién T1 y T2),
la corrosién, no se puede definir su potencial de picadura en condiciones  ASTM A 262, ex DIN 50914

idénticas (23°C) y con la misma concentracién de cloruros (0,02M).

l Conformado

En estado de recocido nuestros 316L pueden ser conformados en frio faciimente a través de todos los procesos estandares como plegado, estampado,
embuticién, el fluotorneado, etc.

| Embuticién profunda (Prueba Swift) = : :
La p&ueEba S[;ghesw;‘método quedetermina el RatioLimite de Embuticién 316L 14401/4404 316/316L 201 15
(LDR). E1 LDR se define como el ratio maximo entre el didmetro de la DX2205 14462 2205 19-195 a5
matriz (variable) y el didmetro del punzdn (fijo) para el cual la embuticién K44 14521 444 210-215 a6
puede ser llevada correctamente : . : .
* Limiting Drawing Ratio
l Emns“n ** Indice Erichsen - Lubrificante = Mobikux EPOD - Valkores tipicos de b prusbas reakzadas con
La aptitud a la expansién se caracteriza por la altura (h) obtenida en el un espescy de 0 fmm
ensayo Erichsen también llamada Indice €I,

| Curvado
Los espesores inferiores a 0,8 mm pueden ser plegados a 180 grados,
mientras que para los espesores superiores, el radio minimo de plegado r
se obtiene en funcidn del espesor tpor r 2 0,5 t. (t = thickness). Cuando
se curva el material, siempre se tiene que tomar en consideracion el
rebote eldstico (spring back)
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Resistencia:
continua, por puntos

TIG

PLASMA

MIG

SAW
Electrodo

Laser

ER 30BL (AWS ASS) -G

<Smm

199L (NF ENISO 14343)

>05Smm

>0Smm

>08mm

>2mm
Reparacidn

ER316L"

m
w
—
[+ 2]

m
o

ER316L™

ER316L(S)"

ER316L%

En clertas drcunstancias: Ar

En general, no es necesario ningdn tratamiento térmico después de Ia soldadura Sin embargo, para restaurar completamente 1a resistencia a la
corrosidn del metal, las soldaduras tienen que Ser decapadas de manera mecanica o Quimica, pasivadas y descontaminados. En caso de aplicaciones

que superan los S00°C, se tendrd que utilizar un metal de aportacién especial para garantizar un nivel de ferrita inferior a 8% en la soldadura

I Tratamiento térmico v acabado

Recoddo

Después del trabajo en frié (work hardening) y después de operaciones de

soldadura, se puede restaur

ar 13 miCro-estructura y eliminar [as tensiones

internas recociendo durante un par de minutos a 1050 = 25°C seguido

de un enfriamiento rapido (recristal
Después del recocido, serd necesario decapar y

Deapado

i2acion y disolucion de carburos)

 pasivar 1 superficie

Bafio fluonitrico (10%HNO3 + 2% HF) a temperatura ambiente 0

hasta 60*C

Mezcla de &cido sulfdrico y nitrico (10% H2S04 + 0,5% HNO3) a

0°C
v

Pastas de descascarillado para las 20nas soldadas

l Gama dimensional .

Las dimensiones dispondles dependen de nuestra capacidad productiva. Para informacién actualizada, gracias por contactar con nosotros

| Laminado en frio

2000

1500

1000

 —

A)sdloen 3
."v 2R-20-2B-2

| Pasivacién
Bafio en de acido nitrico (36° Baumé) a 20°C
Pastas de descascarillado para las 2onas pasivadas

' Pulido

La superficie de nuestro 316L es apta a cualquier tipo de pulido
(esmerilado, scotch-brite, electro-pulido)

Lam

nado en

- Laminado en caliente y HRC

calente HRAP

M Laminado en frio HRC - 2E

e s ey
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ANEXO B:

Cadigo usado para determinar las propiedades termodinamicas del ciclo de refrigeracion 1 en el
Software ESS.

""Datos del ciclo de Enfriamiento™
Tevap = -45 [C]

Tcond =45 [C]

Sobrecalentamiento =5 [C]
Sobrecalentamiento_adicional = 10 [C]
Subenfriamiento= 3 [C]
Subenfriamiento_adicional = 2 [C]
Pevap = Pressure(R507A; T=Tevap;x=1)
Pcond = Pressure(R507A;T=Tcond;x=1)
Capacidad_enfriamiento = 24 [kW]
"Estado 1"

P1=Pevap
T1=Tevap+Sobrecalentamiento+Sobrecalentamiento_adicional
S1= Entropy(R507A;P=P1;T=T1)

H1 =Enthalpy(R507A;P=P1;T=T1)
"Estado 2"

P2=Pcond

H2 =Enthalpy(R507A;P=P2;s=S1)

n= 0,7 "Eficiencia del Compresor"
H2_real = (H2-H1)/n)+H1

S2= Entropy(R507A;h=H2_real;P=P2)
T2= Temperature(R507A;h=H2_real;P=P2)
"Estado 3"

P3=Pcond

T3=66,85 [C]

S3= Entropy(R507A;P=P3;T=T3)

H3 =Enthalpy(R507A;P=P3;T=T3)
"Estado 4"
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P4=Pcond

T4=Tcond-Subenfriamiento
H4=Enthalpy(R507A;P=P4:T=T4)
S4=Entropy(R507A;P=P4;T=T4)

"Estado 5"

P5=Pcond
T5=Tcond-Subenfriamiento-Subenfriamiento_adicional
H5=Enthalpy(R507A;P=P5;:T=T5)
S5=Entropy(R507A;P=P5;T=T5)

"Estado 6"

P6=Pevap

T6=Tevap

H6=H5
X=(H6-Enthalpy(R507A;P=P6;x=0))/(Enthalpy(R507A;P=P6;x=1)-
Enthalpy(R507A;P=P6;x=0))

S6= Entropy(R507A;P=P6;x=0)+X*(Entropy(R507A;P=P6;x=1)-Entropy(R507A;P=P6;x=0))
"Estado 7"

P7 = Pevap

T7 = Tevap + Sobrecalentamiento

S7= Entropy(R507A;P=P7;T=T7)

H7 = ENthalpy(R507A;P=P7;T=T7)

"Calculo FLujo Masico™

Flujo_masico = Capacidad_enfriamiento/(H7-H6)
"Capacidad/Desempefio”

Capacidad_compresor = Flujo_masico*(H2_real-H1)
Desempefio = (H7-H6)/Capacidad_compresor
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ANEXO C:

Cadigo usado para determinar las propiedades termodinamicas del ciclo de refrigeracion 2 en el
Software ESS.

""Datos del ciclo de Enfriamiento™
Tevap = -45 [C]

Tcond =45 [C]

Sobrecalentamiento =5 [C]
Sobrecalentamiento_adicional = 10 [C]
Sobrecalentamiento_inter = 5 [C]
Subenfriamiento= 3 [C]
Subenfriamiento_adicional = 2 [C]
Subenfriamiento_inter = 2 [C]

Pevap = Pressure(R507A; T=Tevap;x=1)
Pcond = Pressure(R507A;T=Tcond;x=1)
Capacidad_enfriamiento = 23,65 [kW]
"Estado 1"

P1=Pevap
T1=Tevap+Sobrecalentamiento+Sobrecalentamiento_adicional
S1= Entropy(R507A;P=P1;T=T1)

H1 =Enthalpy(R507A;P=P1;T=T1)
"Estado 2"

Tinter= 1,3 [C]
P2=Pressure(R507A;T=Tinter;x=0)

H2 =Enthalpy(R507A;P=P2;s=S1)

n= 0,8 "Eficiencia del Compresor"
H2_real = (H2-H1)/n)+H1

S2= Entropy(R507A;h=H2_real;P=P2)
T2= Temperature(R507A;h=H2_real;P=P2)
"Estado 3"

P3=P2

T3= Tinter+Sobrecalentamiento_inter
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S3= Entropy(R507A;P=P3;T=T3)

H3 =Enthalpy(R507A;P=P3;T=T3)

"Estado 5"

P5=Pcond

T5=Tcond-Subenfriamiento-Subenfriamiento_adicional
H5=Enthalpy(R507A;P=P5:T=T5)
S5=Entropy(R507A;P=P5; T=T5)

"Estado 6"

P6=P2

T6=Tinter

H6=H5
X=(H6-Enthalpy(R507A;P=P6;x=0))/(Enthalpy(R507A;P=P6;x=1)-
Enthalpy(R507A;P=P6;x=0))

S6= Entropy(R507A;P=P6;x=0)+X*(Entropy(R507A;P=P6;x=1)-Entropy(R507A;P=P6;x=0))
"Estado 7"

P7=P2

T7 =Tinter

S7=Entropy(R507A;P=P7;x=0)

H7 = Enthalpy(R507A;P=P7;x=0)

"Estado 8"

P8=Pevap

T8=Tevap

H8=H7
X2=(H8-Enthalpy(R507A;P=P8;x=0))/(Enthalpy(R507A;P=P8;x=1)-
Enthalpy(R507A;P=P8;x=0))

S8= Entropy(R507A;P=P8;x=0)+X*(Entropy(R507A;P=P8;x=1)-Entropy(R507A;P=P8;x=0))
"Balance de Masa"

Flujo_Lp= Capacidad_enfriamiento/(H1-H8)

""Balance de Energia™

Flujo_T= (Flujo_Lp*(H7-H3))/(H6-H3)

Flujo_Hp= Flujo_T-Flujo_Lp

"Estado 9"



H9=(Flujo_Hp*H3+Flujo_Lp*H2)/Flujo_T
P9=P2

T9= Temperature(R507A;h=H9;P=P9)
S9=Entropy(R507A;P=P9;T=T9)

"Estado 4"

P4=Pcond

H4 =Enthalpy(R507A;P=P4;5=S9)

n2= 0,8 "Eficiencia del Compresor"

H4 real = ((H4-H9)/n2)+H9

S4= Entropy(R507A;h=H4_real;P=P4)
T4= Temperature(R507A;h=H4 _real;P=P4)
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ANEXO D:

Figura 3.12 del libro de Fundamentos de transferencia de calor de Incropera.

a, = d,(C) (B) 144P;

G =mla, ] -
4 (axial flow area) me— mils - - TP
*  Waetted perimeter - ———f— — -
a, Flow area across bundie, ft° o HEl RN > 4 £
B Baffle spacing, in - o T // X
C, Heat capacty of fluid, Btu/1b-F %
C  Clearance between adjacent tubes, in / Pe
D, Equivalent diameter, ft - - » ~
d,  Equivalent diameter, in. v P
G Mass flux, 1bM"-h 2 de g ) /‘
100 h,  Film coefficient outside bundle, BtuMt"-h-°F el,
d, Inside diameter of shell, in. = - = A = [~
: k  Thermal conductivity, Biwft-h-°F - ~ A~
y Pr  Tube pitch, in. R = “';“_j' ul
=|<  |m Weight flow of fluid, 1b/m % P °
“\: u  Viscosity at the fluid temperature, 1bft-h » ? z
- u,, Viscosity at the tube wall temperature, 1b/ft-h /
—_~ <
= L A
Q:': d P4 Low fin Low fin
Q: o P Plain tube 19 fins/in. 16 fins/in.
=2 10— - Low-fiin limit s ~Tube OD Pitch  C.in. d,in. C,in. dyin. C,in. d, in.
T i I - > s 3/4* 10 0.250 0.95 0.34 127 0325 121
< ‘ £ 1" 1-1/4"0 0250 099 034 127 0.32 1.21
A 1-1/4* 1-9/16" 0 0.3125 1.23
o 1-1/2* 1-7/8"0D 0.375 148
1 ] 5/8" 13/16"a 0.1875 0535 0278 082 0.2655 0.78
//’ 7 3/4" 15/16"a 0.1875 0.55 0278 080 0.2655 0.75
— 3/4" 1"a 0.250 0.73 0.34 100 0325 095
_ 1" 1-1/4"a 0.250 0.72 0.34 097 032 0.91
1 1-1/4* 1-9/16"a 0.3125 091
L= -1~ 1-1/2° 1-7/8"4a 0.375 1.08 e l
10 10° 10° 10* 10° 108
D,G

Re=—

Figure 3.12 Correlation for shell-side heat-transfer coefficient. For rotated square tube layouts, use the
parameter values for square pitch and replace Pr with Pr/\/2 in the equation for as (Source: Wolverine
Tube, Inc. Originally published in Ref. [4]).
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ANEXO E:

Ficha técnica del electrolizador seleccionado.

PEM electrolyzers for a sustainable energy
supply system — Quest One ME450

Plug-and-play hydrogen: The Quest One ME4SO for projects requiring 1 - 5 MW of electrolysis capacity
electrolyzer is a proven turn-key solution for the easy and Thanks to a multiple stack design, high plant availability and
efficient preduction of green hydrogen. In the space of just excellent spare parts availability, and our extensive service
one standard 40-foot container, enough hydrogen can offering, risks can be minimized, and costs reduced.

be produced to refuel 90 cars daily. Each ME4S0 has an Due to the proven design the technology of the Quest One
electrolysis capacity of 1 MW and can produce 450 kg of PEM electrolyzer is reliable and future-proof.

high purity hydrogen daily. Its modularity makes it suitable

Reumon 20

Hs production nominal 450 kg/d | 210 NmP/h

System specific energy consumption** 47 KWHh/Nm* Hs | 53 kWh/kg

System efficiency** 75%

Performance class 1MW

Ha production modulation range 42 - 210 Nm*h | 20 - 100 % Hs

Ha purity 50 (meets ISO 146872019 Table 2)

Hs output pressure 20 - 30 ber (g)

Load change 30 s (Standby to nominal load)

Heat recovery Heat output: 170 kW Bol | 350 kW EoL
57 *C Transfer to customer system | >90% system efficiency

HsO required quality TrinkwV 2020 | EU Directive 2020/2184-EU

HzO consumption nominal 260kg / h (at 10° aH)

Power supply electrolysis® 3x480VY.3x480V A /50 Hz (acc. IEC 60038),
Connecting power: 1.325 MVA

Power supply peripherie 3 x 400 V / 50 Hz (acc. IEC 60038), Connecting value: 150 kW

Dimensions LxW x H 40’ Container, incl. attachments ca. 132x40x57m

Weight ca. 36 t (operational)

Ambient temperature -20“C*bis +40°C

i oo Bt 18°C 30 bar(s) Fe trarafer cresaure

4200 N, e Heatig

We are the fuel of the global energy transition

As a technological pioneer, we have been playing a decisive builds on cooperation with visionary customers and partners,

role in shaping hydrogen technology for over 25 years.
We believe that mobility, production, and consumption are
possible without emissions. To achieve this, Quest One

Find out more at questone.com

and the power of our parent comparny MAN Energy Solutions.
Together, we are making hydrogen production green and the
COs-neutral transformation of all sectors a reality.
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ANEXO F:

Ficha técnica del sistema de compresion seleccionado.

[(=Hiperbaric

HIGH PRESSURE TECHNOLOGIES

~——= Compresor de piston en dos etapas

= Hiperbaric

El componente mas importante de toda la unidad

es el compresor de piston de alta presion.
Tiene distintas secciones para llevar a cabo la compresion.

Numero de etapas —— 27
Carrera e Simple
Reduccion de la potencia 0 al 00% del caudal ®
Temperatura de salida —C
Superficie ocupada Un contenedor Plug-&-Play 20’ ©
Variantes Configurable para incluir uno o dos compresores *

* Excepto el modelo KD95 (unac etapa ® Grocios a la unidod hidréulica de la bomba axiol utilizodo

€ Incluye sistemas de enfriamiento, control, 9 Qué duplica el caudal

seguridad y ventilacién

/ Ventajas y beneficios
El concepto “Oil Free” garantiza Mayor eficiencia en la compresion
una alta pureza del hidrégeno requiriendo menos energia

Mejor enfriamiento gracias al

innovador disefio del Nivel de ruido: < 75 dB
compresor de piston (a un metro de distancia)
Tecnologia avanzada de Seguro y fiable, gracias al

pistén alternativo sistema de venteo



(= Hiperbaric

HIGH PRESSURE TECHNOLOGICS

Especificaciones técnicas
de los grupos compresores de hidrégeno de Hiperbaric

Un compresor Dos compresores

Hiperbaric KS50 - 500 barg de presién maxima de salida

Presion de Caudal de Caudal de Consumo Potencia total

Modelo entrada hidrégeno hidrégeno energético instalada
(barg) (kg /h) (kg /dia) (kWh / kg de H;) (hasta..kW)
KS50* 24 /47 565/130 1.3/1.4 75/120
—eeeeee  10-50 / 10-50
KS50 Pro * 32/64 772 /1544 1.3/1.4 115 /190
KS50 Sup **  20-300/20-300 140 /280 3360/ 6720 <1/<1 115 /190
Presién de salida: — 200 — 350 — 500 Presién de salids: — 200 — 350 — 500 Presién de salida: — 200 — 350 — 500
. > p -
= ] wo
5: 5 8=
3 2= 3
*g o g 0 g 0
c s 3 = U »
%5 e B 3 = » ¥ @ & T e ¥ ® ® ® = @« . ™ 0o w0 20 0 00
Presién de entrada (barg) Presion de entrada (barg) Presién de entrada (barg)
Hiperbaric KS95 - 950 barg de presién maxima de salida
Presion de Caudal de Caudal de Consumo  Potencia total
Modelo entrada hldféyeno hidrégeno energético instalada
(barg) (kg /h) (kg / dia) (kWh / kg de H:) (hasta..kW)
KS95 * 20-200/20-200 10/20 236 /471 4.6/ 4.6 85/130
KD9SS ** 200-500/200-500 40/80 960 /1920 1.6/1.4 85/130
KS50 Pro + KS95 * 10-50 32 756 & 150
Presion de salida: —800 —950 — 500 ‘P’residﬂdeulida:—ooo ~-900 700 - Presion de salida: —950
- (
» I o - 0|
£ea £ % z
- = “f - ”‘
HE e -
3= o n% 8 ¢
N ) ~0 - o o a0 0“ 0 ~l 300 30 e 0 ~o 06 ‘ © “ iﬁ l ” “ ;0 ~5
Presion de entrada (barg) Presién de entrada (barg) Presién de entrada (barg)

* Datos para presion de entrada: 30 barg - ** Datos para presion de entrada: 300 barg
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ANEXO G:

Ficha técnica de la unidad condensadora seleccionada.

LHE: THE STANDARD
CONDENSING UNIT

BITZER ECOLINE COMPRESSOR

JI Semi-hermetic reciprocating compressor
/I Highly efficient

/I Well proven and reliable

J/ Crankcase heater

J/ Discharge gas temperature sensor

/I Oil (pressure/level) control

.
— . "

MINI-CHANNEL CONDENSER

11 Approved design: copper tubes @ Smm**
and aluminium fins

/I Best heat exchange

/I Lower refrigerant charge

I/ Optional: special coated condenser

-

EFFICIENT AND LOW SOUND EC FANS
JI Less power consumption
/I Sound-optimised air duct
/I Ecodesign Product Regulation 327/2011

PIPING
/I Made of steel
. RECIPROCATING ELECTRONIC SPEED CONTROL BITZER LIQUID RECEIVER
lionasisioe DEVICE FOR CONDENSER FAN /I Optional: larger volume
. HFO (WINTER CONTROLLER) o oY
READY connactioe
/I Pressure range 5 to 15 bar 1l Sight glass and shut-off valve
. ECODESIGN J| Pressure range 8 to 25 bar
CONFORM
The product pcture shows » fully ecuipped LHE unit. For v o & SRS Rea

o o628 e asEn

-0 7mm copper tubes.

ACCESSORY PACK

11 HP/LP switch (mounted)

/I Wiring to terminal/junction box

/I Uiquid line with sight glass and
filter dryer

/Il Insulated suction line to outer
unit edge until LHB4E

VARISTEP ~ MECHANICAL
CAPACITY CONTROL

/I Highly efficient BITZER ECOLINE
ccompressor with VARISTEP capacity
control from 10%-100%

(details on request)

START UNLOADER
/I Compressor family CE4 .. BE6

Il Cylinder head with PTC sensor
(mounted)

/I Control valve, enclosed

HP/LP SWITCH
/I Mounted

/I With HP safety pressure cut-out,
mounted (from compressor type
4NES-14(Y))

OIL SEPARATOR

/I With check valve in discharge line
(mounted)

WIRING OF ELECTRICAL COMPONENTS
I/ To terminal box of compressor

I/ To junction box (mounted)

1/ Optional mounted and wired ex-factory

WEATHER PROTECTION HOUSING
1/ Simple to assemble
1/ Robust design with compact dimensions
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H AMBIENT TEMPERATURE STANDARD UNIT (nigh ambient units on request)
(standard L max operating | level at-10/32°C u = 2
extent of nw air flow in m3/h current in A SOHzat10min ]
devery) dB(A)
LH33€/2KES-05Y n 135 1650 3 42 455 -
LH3IE/IESO7Y n 135 1650 3 51 455 :
LH44E/2HES 1Y 80 155 2000 56 52 43 o o] ] 1eQoo
LHA4E/2HES-2Y 8 155 2000 56 59 £ o {
LHS3€/2GES-2Y 2 155 2600 56 64 4“4 - TR
LHAE/2FES-2Y 104 0 4300 78 72 4
LHGAENEES 2Y 127 0 4300 78 78 s CH i i)
LHGAE/2065-2 127 30 4300 78 93 s o [ . 1l
LHB4E/2CES-3Y 136 340 4600 13 108 453 -
LHB4E/4FES-3Y 148 340 4600 13 12 457 >
LH104E/2DES-3Y 182 2x330 8000 15 104 6
LHIGAE2CESAY 5 ) %00 s s % STANDARD UNIT (nigh ambient units on request)
T —"— =y 3%3% 8000 P 3 o LHGAE/AFESJ[Y‘] sz I‘_HBQE/ADESV-S!Y] / LHBLE/LCES-6(Y) .
LHIOAE/4EES-6Y 198 2x33%0 8000 15 154 o e
LH114E/4FES-5Y m 2x330 9300 15 126 485
LH114E/4DES-5Y 12 2x330 9300 15 163 485 e
LH114E/4DES-7Y 2s 2x330 9300 15 183 485
LHI24E/4CES-6Y 24 2x33%0 9800 ) 195 553 o <
LHI24E/4CES-9Y 254 2x330 9800 30 2 553 =
LHI24E/4TES-9Y 300 2x330 9800 30 2,7 553 +
LH124E/4TES-12Y 307 2x330 9800 30 29 553 - . |
LHI3SE/4PES-12Y E) 2x340 10400 30 27 34 COEn | ‘6) :n{
LH13SE/4NES-14Y 32 2x 340 10400 30 286 553 Gl T
LH265E/4)E-15Y 551 2x760 26000 39 n on request B £
LH265E/4)E-22Y 582 2x760 26000 39 395 ‘on request
LH26SE/4HE-18Y 555 2x760 26000 39 3 on request
LH2GSE/4HE-25Y 575 2x760 26000 » 2 on request STANDARD UNIT (nigh ambient units on request)
LH26SE/4GE-23Y 64 2x760 26000 » 462 on request LH104E/4DES-7(Y) .. LH135E/6HE-28(Y)
LH265E/4GE-30Y s78 2x 760 26000 39 535 ‘on request 1 2 g
LH26SE/4FE-28Y B 2x760 26000 » 55 on request - = it s
LH26SE/4FE-35Y L] 2x 760 26000 39 64 on request s gg
LH265E/6JE-25Y 585 2x760 26000 k] 487 on request Kg i‘
LH26SE/6JE-33Y 03 2x760 26000 » 555 on request 5‘ 3 22
LH26SE/GHE-28Y 5% 2x760 26000 39 555 on request Hgs_!
LH26SE/6HE-35Y 607 2x760 26000 E) 66,7 on request of g £ E Bs
LH2BSE/6GE34Y &0 2x760 26000 » 678 on request N _:”_g
LH26SE/6GE40Y 610 2x760 26000 2 7%2 on request &7 |4
2-STAGE .
LH265E/S6G-25.2Y 605 2x760 26000 39 52 on request . ig FH
AHRSSE/S6 30.2 3 2x760 26000 3 & on request i 3 —+ s 2 g’
H H g3t
H H im 33
# 2 .

2612 8 2612688 ns

LHE



ANEXO H:

Ficha técnica de la valvula de expansion seleccionada.

Thermostatic expansion valves, Type TES - TESS

Figure 11: TE 12 and TE 20 Solder angleway, Weight: TE12:
3.31 Ibs and TE20:3.53 Ibs

. 003

3.2 in

1.56in

145in
2.01in

Table 9: TE 12 - Solder flanges, straightway, Weight: Without filter: 2.3 kg and 7.72 Ibs

Table 10: TE 12 and TE 20 Bulb
L
(in)
TE 12 Standaed s 295
TE 12 Range 60 - -25 °C
(75--15°F) e g
TE20 120 472

Table 11:Inlet side

L L
[mm | {in)

3 in./ 22 men ODF 7 67

Table 12: Outlet side

L, L
{mm | {in)

144 in. /28 mm OOM s 098
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Table 15: Element for expansion valve - including bulb strap, R407F/R407A

[ Presucequalton | MoP | Range | Capllaytube
Code no.
mm——-m--m-

YWin/6mm -40-10 3 18 06783501

YWin/6mm Flare 0 32 -40--5 -40 - 25 3 1ns 06783502

= YWin/6mm Flare -10 15 -40 --15 -40-5 3 18 06783503
4in Solder ODF - - -40-10 -40 - 50 3 ns 06783504

YWin/6mm Flare - - -40-10 -40 - 50 3 18 06783532

TE12 Win/6mm Flare 0 32 -40--5 -40 - 25 3 ns 06783531
YWin/6mm Flare -10 15 -40 --15 -40-5 3 ns 06783533

YWin/6mm Flare - - -40-10 -40 - 50 3 ns 06783561

TE20 YWin/6mm Flare 0 32 -40--5 -40 -25 3 ns 06783560
Win/6mm Flare -10 15 -40 --15 -40-5 3 ns 06783562

TESS Win/6mm Flare - - -40-10 -40 - 50 3 ns 067G3500

Table 16: Element for expansion valve - incdluding bulb strap, R448A/R449A

[ Premurecouazaton | MOP | Range | Copllaybe |
Code no.

| sze [ Type | ra | A | ra | A | m ]| fm |
TES Win./6mm Flare - - -40-10 -40 - 50 3 18 06783252
Win./6mm Flare -20 -5 -60 - -25 -75--15 3 118 06783600
TE12 YWin./6 mm Flare - - -40-10 -40 -50 3 1ns 06782512
TE20 Win./6mm Flare - - -40-10 -40 - 50 3 118 06783294
TESS YWin./6 mm Flare - - <40-10 -40 - 50 3 18 067G3219

Table 17: Element for expansion valve - including bulb strap, R452A

[ ressweequaliaton | MOP | Ramge |  Copllaywbe |

Code no.
I T I T T

TES Vain./6 mm Flare - - -40-10 -40 - 50 3 18 06783601
Yain./6 mm Flare -20 -5 -60 --25 -75--15 3 18 06783602

TE12 Yain./6 mm Flare - - -40-10 -40 -50 3 18 06783652

TE20 Yain./6 mm Flare - - -40-10 -40 - 50 3 18 06783680

TESS Yain./6 mm Flare - - -40-10 -40 - 50 3 18 067G3600

Table 18: Element for expansion valve - including bulb strap, R455A

Prouroeqinton | 2 Mor ] 2 Gempe | Cwieywhe |
“mm-——-m--m- S

Win./6 mm -40-10 -40 - 50 1ns 06783397

Table 19: Element for expansion valve - including bulb strap, R454C

resureequlaston | WoP_ | Mange |  Cpllyube |
Code no.
“m——-m--m-

TES Win./6mm -40-10 06783398

Table 20: Element for expansion valve - including bulb strap, R1234yf

Pressure equalization

| Presureequaltzation | 020 Mo | 0 Remge | @ Ceplaymbe |
“m——-m--m-

Win./6 mm -40-10 ns 06783399
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Thermostatic expansion valves, Type TE 5 - TE 55
R448A/ R404A/
e I N PP N I I A S CE ER
5 70 56 53 46 49 s6 30 35 53

06782708

TE12 6 95 74 70 63 63 74 39 49 74 06782709
7 13 95 91 81 81 95 49 63 9 06782710

8 141 127 123 84 84 127 74 77 116 0678277

=2 9 158 148 141 S8 Contact Dandoss formom k| 102 148 81 91 134 06782773
98 123 109 13 84 formation 84 13 70 74 109 067G2705%

10 172 165 155 16 127 169 98 109 162 067G2701

TESS n 186 183 169 127 137 183 106 120 176 067G2704
12 208 200 186 141 151 200 116 134 190 067G2707

13 250 243 225 172 183 246 144 165 232 067G2710

M Recommend to use orifice no. 9B as alternative for orifice no. 08 and 09 on TE 55 when selecting the valve to work in range -60 - -25 °C / -75 -
-15 °F. Extend capacity tables for range -60 - -25 °C/ -75 - -15 °F are not provided
@ Alternative for orifice no. 08 and 09 in range -60 - -25 °C/-75 - -15 °F. Extend capacity tables for range -40 - 10 °C / -40 -50 °F are not provided.

Table 27: Orifice for expansion valves, Rated capacity TR

R448A/ R404A/
I N ) e Y e e A S N R R
05 3 25 25 25 15 2 25 15 15

2 25 3 06782788

1 5 5 5 4 5 as 25 4 a5 3 3 5 06782789

TES 2 7 7 6 75 65 4 55 4 45 7 06782790
3 10 9 9 8 95 85 5 7 9 5 o 9 06782791

4 13 12 13 1 13 n 7 10 12 7 8 13 06782792

5 20 16 15 13 14 16 85 10 15 06782708

TE12 6 27 21 20 18 18 21 n 14 21 06782709
7 32 27 2 23 23 27 14 18 2% 06782710

—_ 8 40 36 35 24 24 36 2 2 33 067B21™
9 45 42 40 2830 ‘Contact Dantoss formors inke’ 29 42 23 2 8 06782773

98 35 3 32 24 mation 24 32 20 21 31 067G2705%

10 49 a7 44 33 36 48 28 3 % 067G2701

TESS 1 53 52 48 36 39 52 30 34 50 067G2704
12 59 57 53 40 a3 57 33 38 54 067G2707

13 n 69 64 49 52 70 4 47 23 067G2710

) Recommend to use orifice no. 98 as alternative for orifice no. 08 and 09 on TE 55 when selecting the valve to work in range -60 - -25°C/-75 -
15 °F. Extend capacity tables for range -60 - -25 °C/ -75 - -15 °F are not provide
“ Alternative for orifice no. 08 and 09 in range -60 - -25 °C/-75 - -15 °F. Extend capacity tables for range -40 - 10 °C / -40 -50 °F are not provided.

The rated capacity is based on:

Evaporating temperature t, =4.4°C/ 40 °F

Condensing temperature t, =38 °C/ 100 °F

Refrigerant temperature ahead of valve t, = 37 °C/ 98 °F
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ANEXO I:

Fichas técnicas de los accesorios del sistema de refrigeracion.

Vélvula de cierre GBC 22s v2

Datos técnicos

Tabla 2: Datos técnicos
" owostéemess | | G | o
65-285:90 bar / 1305 psig
Presion de trabajo méx. 45 bar /650 psig 38 5- 42 5: 75 bar / 1088 psig 140 bar / 2031 psig
Rango de temperatura del medio —40°C-100°C /40 ‘F-212°F -40°C-100°C /-40*F - 212°F -40°C-149°C/-40°F - 300°F
Sentido de caudal Caudal dnico Bi-flow Bi-flow
ol dsape —40 - 65 °C / —40 - 150 °F. Humedad del alre: HR < 95 %.

A PRECAUCION:
Danfoss recomienda instalar las vilvulas GBCT de modo que el lado de alta presiéon quede orientado hacia el
lado de presion mas alta del sistema cuando la valvula esté en posicién cerrada.

PRECAUCION CON GBCT: RIESGO DE ALTA PRESION

No cierre con una temperatura del CO2 liquido inferior a la temperatura ambiente. Este componente se instalara
junto con una vélvula de alivio de presién configurada para descargar a una presién no superior a la presién
nominal de este componente. Este componente esta disenado para sistemas en los que se superara la presiéon
critica del refrigerante. La valvula de seguridad debera cumplir con los requisitos de la seccién VIl de ASME, estar
marcada como «UV» y dimensionada en funcién de la capacidad del sistema de refrigeracion.

Se anade una etiqueta naranja para colgar en todas las vélvulas segun los requisitos del certificado UL.
Identificacién

Los datos relevantes del producto estan disponibles en la etiqueta del producto y de la caja. Se muestra un ejemplo
de etiqueta de caja y etiqueta de producto, incluida una explicacién del contenido.

Figura 2: Etiqueta de caja Figura 3: Etiqueta del producto
Shut-off ball valve ‘ Shut-off ball valve '
GBC6sH i GBC for CO2 -40°C—100°C ?‘”‘-‘jj .
009L7415 e~
o G °@""m [H[ e 2
R744 :coz’x Lo REFRIGERANT VALVE 5380

\_ P,
1/4in COF
P35 90 bar MWP 1305 prig
EE4L8
Ourdows A%, 6430
Nordborg Denmark
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Figura 6: GBC soldar ODF/ODF
I.L.
©
Mx2 - =
S o
R
I 4
L1 L1
L2
5 1
£3
L
o8
Tabla 6: GBC soldar ODF/ODF, conexiones de cobre
Tolerancia
k|| o [ e fu e s w0 el conm
Tamaho sin con
puerto de |puerto de
acceso acceso
1/4in M x 009L7520 009L7553
2 4 15 02
6mm 6,00 07 009L7570 009L7554
3/8In 952 S0 15 139 8 75 713 2 3 ";"7" 4 15 02 - 009L7555
GBC10s 310 982 P o09L7s21 -
50 15 139 9 75 713 2 3 ; 14 15 02
10mm 1000 0. 009L7571 009L7556
12in 1270 008540155 Max 009L7522 009L7557
GBC 125 SO 15 161 10 8 84 2 3 14 15 02
12mm 12,00 07 009L7572 009L7558
5/8In M4 x
GBC 165 16,00 SO0 15 161 12 8 8 2 3 14 15 02 009L7523 009L7534
16 mm 07
3/4in 1905 M4 x 009L7524 009L7563
GBC 18s S8 19 18 14 9 9% 30 37 19 15 04
18mm 1800 07 009L7574 009L7564
7/8in M4 x
GBC 225 222 s8 19 18 17 99 9% 30 37 19 15 04 009L7525 009L7536
22mm 07
+0,075/40,185
11/8in 2858 M x 009L7526 009L7565
GBC 28s 80 25 208 20 112 108 38 44 26 15 09
28mm 28,00 07 009L7576 009L7566
13/8in M6 x
GBC 355 = 35,00 8 30 251 25 136 130 48 44 % 32 15 14 0097528 009LISE7
mm
+0,09/+0,23
15/8in 4128 M6 x 009L7529 009L7568
GBC 425 10 35 281 29 151 145 55 56 38 15 22
4a2mm 42,00 10 009L7579 009L7569
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Visor de liquido SGP 22s.

Technical data
Table 2: Technical data for SG/SGP

rechmicatdots — [ s |
Max. working pressure 35 bar / 500 psig 52 bar/ 754 psig
Media temperature range -50-80"C/-58-175F

Environmental transport/storage temperature and humidity ~40 - 65 °C /-40 - 150 °F. Air humidity: RH<95%.

Table 3: 1 type indicator for R290, R600, R600a

Moisture content ppm = parts per million

Media temperature 25°C/77 °F Media temperature 43 °C/ 109 °F
I I A B T

R290 50-100 > 100
R600 <10 10-20 >20 <28 28-55 >55
R600a <n n-22 >22 <30 30-60 >60

Table 4: N type indicator for R134a, R22, R32, R404A, R407A, R407C, R407F, R407H, R410A, R448A, R449A, R450A, R452A,
R452B, R454B, R454C, R455A, R463A, R507, R513A, R515B, R12332d(E), R1234ze(E), R1234yf, R1270, R744 (CO, )

Moisture content ppm = parts per million

N type indicator

Media temperature2s "C/ 77 °F Media temperature 43 °C/ 109 'F
e e

R134a 30-100 >100 45-170 > 170
R22 <30 30-120 >120 <50 50 - 200 > 200
R32 <64 64 -289 >289 <116 116 - 459 > 459
RADMA <20 20-70 >70 <25 25-100 > 100
R4O7A <29 29-115 >115 <48 48-192 >192
R407C <30 30-140 > 140 <60 60 -225 >225
R4O7F <30 30-168 > 168 <60 60 -240 > 240
R4O7TH <35 35-180 > 180 <60 60-365 > 365
R410A <66 66 - 266 > 266 <135 135 - 540 > 540
R448A <28 28-110 >110 <70 70-227 >227
R449A <29 29-105 >105 <53 53 -200 > 200
R4SOA <23 23-148 >148 <46 46 - 245 > 245
RAS2A <20 20-79 >79 <30 30-143 > 143
RA4528 <70 70 - 260 > 260 <144 144 - 260 > 260
RAS4B <29 29-161 > 161 <58 58 -250 > 250
RA54C <25 25-115 >115 <30 30-190 > 190
RASSA <20 20-95 >95 <25 25-145 > 145
R463A <55 55-280 >280 <95 95-435 > 435
RS07 <15 15-60 >60 <30 30-110 >110
RS13A <22 22-75 >75 <2 2-123 >123
R5158 <20 20-95 >95 <20 20-140 > 140
R123324(E) <18 18-90 >9% <20 20-150 > 150
R1234ze(E) <26 26-132 >132 <28 28-165 > 165
R1234yf <20 20-43 >43 <20 20-63 >63

R1270 <16 16-62 >62 <29 29-115 >115

R744(CO,) <80 80-195 >195 = - -



Design and materials

Figure 4: Solder type

Table 6: Design and materials for SG/SGP

Posiion " oesription ———— atewt ]
1 Glass Glass

2 Label Paper

3 Indicator fixture Plastic

4 Spring guide Brass

s Soider fing Ag alioy

6 Connection tube Copper

7 Teflon ring PTFE

8 Indicator paper Paper

9 Spring Stanless steel
0 Valve body Brass

n Float ball Plastic

Table 7: Design and materials for Indicator type
Indicator type

Green future

White future

Ntype

105



Vélvula solenoide EVR 18 v2.

106

Upgrades and new features
compatible with modern refrigerants

EVR valves are optimized for the business success of our
customers, manufacturers, and end users. All innovations
were tested to ensure they improved the product and
optimized it to meet the needs of today’s customers.

More robust design and

system reliability

Several design features enable
operation with a higher maximum
working pressure (MWP). The new EVR
range is compatible with higher
pressure refrigerants such as R410A,
and suitable for applications such as
heat pumps and chillers running in
extreme ambient temperatures during
periods of maximum load.

Increased diameter of cover screws
enhance the reinforced covers for
greater reliability under higher
pressures.

Robust housing design and stronger
covers make EVR valves more reliable,
extending their MWP up 10 45 bar.

« Thicker copper connections reduce
the risk of valve failure raising MWP.

Improved gasket design increases the
valve's robustness and reliability.

Switch to lower wattage coils

In addition to all the features mentioned above, the overall
improvements in our EVR valves open up the possibility
of changing to standard coils in applications where

the operating conditions allow it. This would further
streamline logistics and reduce your costs.

Enhanced functionality

Other design features within the new
EVR range enhance its functionality
making it suitable for applications,
which operate at part load for long
periods, such as chillers. It can also now
be used in applications such as
icemakers and ice cream machines
where a suction line solenoid valve is
required for defrosting.

« Single-layer diaphragm instead of the
usual two optimizes the opening of
the valve and increases versatility and
reliability. In high-capacity applications
and tough operating conditions (e.g.
hot gas defrost), the Danfoss single-
layer solid ‘monophragm’ eliminates
the risk of delamination.

New pilot orifice design allows a
higher maximum opening pressure
differential (MOPD) with standard coils.
This means you can use the new EVR
with high-pressure refrigerants under
demanding operating conditions.

The new pilot orifice design also
optimizes the opening of the valve. It
reduces pressure drop within the valve
and makes it compatible with suction
line applications.

Easier service

EVR valves are ideal for applications
such as food retail display cases since
they enable service and maintenance
1o be carried out quickly, with no
disruption to store trading hours. There
is no need to de-solder the complete
valve and put a new one into the
system. Just leave the valve body in
place, replace the internal parts as
required and you can get the system
up and running again quickly. Service
kits are also available.

« New EVR features the same easy and
fast serviceability as the current
solenoid valves from Danfoss.




Fewer models. Broader scope.

Our revitalized EVR range saves on applied, development, and storage costs. Fewer
more versatile products are applicable to more applications and refrigerants while

being backward compatible.

Air Conditioning:

Superior performance in high
temperature applications (105 °C) and
optimized for variable refrigerant flow
conditions due to superior max. OPD
and min. OPD. Available connection
sizes from 6 mm to 42 mm - 1/4"to

2 1/8" Reliable and versatile design.

EVRV2type Kv value [m’/h)]
EVR2NC 0.15
EVR3 NC 0.26
EVR4NC 0.7
EVR 6 NC 1.0
EVR6NO 10
EVR 8 NC 1.15
EVR 10 NC 147/22
EVR 10 NO 22
EVR 15 NC 33
EVR15NO L % |
EVR 18 NC 39
EVR 20 NC 6.0
EVR 20 NO 6.0
EVR 22 NC 6.0
EVR 22 NO 6.0
EVR 25 NC 98
EVR 32 NC 16.7
EVR 40 NC 242

Refrigeration:

Reliable and versatile valve platform
covers a wide range of functions,
applications, and refrigerants.
Improves life of refrigeration systems
contributing to food safety while
reducing energy consumption. Best in
class product features.

Max. (= MOPD) liquid

ACcoil [TOW]
0.00
0.00
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.20
0.20
0.20

BEBoBoBERERNBERNEE 8
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30%

Range streamlining
for optimized
logistics

Food Retail:

One platform approved for lower-GWP
(Global Warming Potential) refrigerants,
including R290 propane. Tight solenoid
closure safeguards the system and with
enhanced flow characteristics for high
efficiency.

Opening differential pressure with standard coil Ap [bar]

DC coil [20W]

33

18

28

28

21

28 For Manual operation EVR please
refer to Datasheet

20

21 More than 20 refrigerants can
be used:

20 R22/R407C, R134a, R404A/RS07,
R410A, R407A, R32, R290, R600,

21 R600a, R1234yf, R12342e, R4O4A,

20 R407F, R125, R152A, R448A,
20 R449A, R452A, and R4S0A.

19 For a complete list of approved
refrigerants, visit www.products.
20 danfoss.com and search for

individual code numbers, where
19 refrigerants are
17 listed as part of

technical data

17 or check in
17 Coolselector”.
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Filtro deshidratador: DCL 607

ENGINEERING
TOMORROW

Una empresa lider mundial en tecnologias
energéticas y de climatizacion

sector HVAC/R
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