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Laburpena

Lan honek, erregai fosilen alternatiba energetikoa diren erregai zelulen ibilgailuentan, hidrogenoa
hornitzeko sistema optimizatzeko erronkari heltzen dio. Hidrogenoak berez dituen abantailak gora-
behera, hala nola era garbi batean ekoizteko eta kontsumitzeko gaitasuna, edota gaur egun erregai
tradizionalak baliatzeko moduarekin eduki ditzakeen antzekotasunak, bere inplementazioak ozto-
po handiak ditu. Besteak beste, dentsitate energetiko baxua, biltegiratzeari eta garraioari lotutako
erronkak, materialetan eragindako kalteak edo sintesi, konpresio, eta abarretatik prozesuetatik era-
torritako energia-kostu handiak dira horietako batzuk. Erronka horiek gainditzea beraz, funtsezkoa
da hidrogenoaren epe luzeko bideragarritasunerako, garraioaren eta mugikortasunaren sektorean.
Testuinguru horretan, hidrogenoa hornitzeko ziklorako eredu konputazionalen diseinuan eta azter-
ketan oinarritzen da azterlana, eta gaur egungo teknologiak proposatutako berrikuntza batzuekin
alderatzen ditu. Zuzeneko konpresioko eta ur-jauziko konpresioko arkitekturak aztertzen dira, eta
aldaketak planteatzen dira betetze-protokoloetan eta sistemaren konimagenzioan. Emaitzen arabe-
ra, hobekuntzak nabarmenak izan dira, eta kasu batzuetan eraginkortasuna %30eraino handitu da.
Beste batzuetan diseinua eta azpiegitura sinplifikatu dira. Erabilitako metodologiak eredu konpu-
tazionalen balioztatze zorrotza barne hartzen du, erabilitako kalkulu-metodoen azterketa teoriko
zehatz bat eginez. Ikuspegi horrek lortutako emaitzen fidagarritasuna bermatzen du, eta, batez
ere, konimagenzio eta protokolo erregaien arteko konparaketa ahalbidetzen du. Aurkikuntzek joe-
ra argiak erakusten dituzte, eta horietatik ondorio baliotsuak atera daitezke hidrogena hornitzeko
prozesua optimizatzeko moduaren inguruan. Ebaluatutako ereduen konparaketa zehatza aurkez-
teaz gain, dokumentuak, amaitzeko, konimagenzio bakoitzerako ohar zehatzak ematen ditu, bai
eta hidrogeno-hornikuntzaren teknologiaren egungo egoerari eta etorkizuneko perspektibei buruzko
ondorio orokorrak ere. Ondorio horiek egungo erronkak gainditzeko irtenbide berritzaileak bilatzen
jarraitzearen garrantzia azpimarratzen dute, etorkizuneko ikerketetarako interesgune zehatzak na-
barmenduz.

Hitz-gakoak: hidrogeno hornidura, hidrogeno geltokia, hidrogeno aurre-hoztea, hidrogeno konpre-
stoa, efizientzia energetikoa, modelizazioa

Resumen

El presente trabajo aborda el desafio de optimizar el sistema de suministro de hidrégeno para
vehiculos de pila de combustible, una alternativa energética prometedora frente a los combustibles
fosiles. A pesar de las ventajas inherentes al hidrégeno, como su potencial para ser producido de
manera sostenible y su modo de empleo, similar al que se conoce hoy en dia con los combustibles
tradicionales enfrenta obstaculos significativos. Entre estos se incluyen su baja densidad energéti-
ca, los desafios asociados con el almacenamiento y transporte, la fragilizacion de materiales y los
elevados costos energéticos derivados de los procesos de sintesis y compresion. Superar estos retos
es crucial para la viabilidad a largo plazo del hidrégeno como vector energético en el sector del
transporte y la movilidad. En este contexto, el estudio se centra en el diseno y analisis de modelos
computacionales para el ciclo de repostaje de hidrégeno, comparando tecnologias actuales con inno-
vaciones propuestas. Se examinan en detalle las arquitecturas de compresién directa y de repostaje
en cascada, implementando modificaciones en los protocolos de llenado y en la configuracion del
sistema. Los resultados indican mejoras significativas, alcanzando un incremento de hasta el 30 % en



la eficiencia en ciertos casos, asi como una simplificacion del diseno y la infraestructura en otros. La
metodologia empleada incluye una rigurosa validacion de los modelos computacionales, con analisis
tedricos detallados de los métodos de calculo utilizados. Esta aproximacion asegura la fiabilidad de
los resultados obtenidos, permitiendo sobre todo una comparaciéon exhaustiva entre diferentes confi-
guraciones y protocolos de repostaje. Los hallazgos revelan tendencias claras, con las que se pueden
extraer conclusiones valiosas sobre cémo se podria intentar optimizar el proceso de suministro de
hidrégeno. Ademas de presentar una comparativa detallada de los modelos evaluados, el documen-
to concluye con observaciones especificas para cada configuracién, asi como conclusiones generales
sobre el estado actual y las perspectivas futuras de la tecnologia de suministro de hidrégeno. Estas
conclusiones subrayan la importancia de continuar explorando soluciones innovadoras para superar
los desafios existentes, destacando areas especificas de interés para investigaciones futuras.

Palabras clave: reabastecimiento de hidrégeno; estacion de hidrégeno; pre-enfriamiento de hidrogeno;
compresion de hidrdgeno; eficiencia energética; modelado

Abstract

The present work addresses the challenge of optimizing the hydrogen supply system for fuel cell
vehicles, a promising energy alternative to fossil fuels. Despite the inherent advantages of hydrogen,
such as its potential to be produced sustainably and its mode of use, similar to that known today
with traditional fuels, it faces significant obstacles. These include its low energy density, challen-
ges associated with storage and transportation, material embrittlement, and the high energy costs
derived from synthesis and compression processes. Overcoming these challenges is crucial for the
long-term viability of hydrogen as an energy vector in the transportation and mobility sector. In
this context, the study focuses on the design and analysis of computational models for the hydro-
gen refueling cycle, comparing current technologies with proposed innovations. The architectures
of direct compression and cascade refueling are examined in detail, implementing modifications in
the filling protocols and in the system configuration. The results indicate significant improvements,
achieving an increase of up to 30 % in efficiency in certain cases, as well as a simplification of the
design and infrastructure in others. The methodology employed includes a rigorous validation of
the computational models, with detailed theoretical analysis of the calculation methods used. This
approach ensures the reliability of the obtained results, allowing above all a comprehensive com-
parison between different configurations and refueling protocols. The findings reveal clear trends,
from which valuable conclusions can be drawn about how the hydrogen supply process could be
optimized. In addition to presenting a detailed comparison of the evaluated models, the document
concludes with specific observations for each configuration, as well as general conclusions about the
current state and future prospects of hydrogen supply technology. These conclusions underline the
importance of continuing to explore innovative solutions to overcome existing challenges, highligh-
ting specific areas of interest for future research.

Keywords: hydrogen refueling process; hydrogen station; hydrogen pre-cooling; hydrogen compres-
sion; enerqgy efficiency; modeling
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2  Contexto

1. Introducciéon

En la actualidad, la humanidad se encuentra en un momento critico en la buisqueda de soluciones
energéticas sostenibles para abordar los impactos del cambio climdatico y reducir la dependencia de
los combustibles fésiles. La necesidad urgente de disminuir las emisiones de gases de efecto inver-
nadero y avanzar hacia una matriz energética més limpia ha situado al hidrégeno en el centro de la
revolucién energética. Este elemento, disponible en abundancia en la naturaleza, se distingue por
su capacidad tnica para almacenar y liberar energia de manera eficiente, sin generar emisiones per-
judiciales durante su utilizacién. La conciencia creciente sobre la escasez de los recursos fésiles y los
impactos ambientales adversos asociados con su extracciéon y utilizacién ha estimulado la bisqueda
de alternativas més sostenibles y renovables.

En este contexto, el hidrégeno se presenta como un vector energético versatil que tiene el po-
tencial de ser fundamental en la transicién hacia un futuro maés limpio y eficiente. Su aplicacién en
el sector de la movilidad no solo aborda las preocupaciones ambientales, sino que también responde
a la creciente demanda de tecnologias que impulsen la descarbonizacion del transporte. A pesar de
los avances significativos logrados mediante la electrificacion de los vehiculos, las limitaciones de las
baterias en términos de autonomia y tiempo de recarga han motivado la exploracion de opciones
complementarias. En este sentido, el hidrégeno plantea una alternativa destacada, ofreciendo una
solucién viable para superar los desafios actuales y transformar la movilidad hacia un paradigma
maés sostenible y eficiente.

Aun asi, aunque se estudie como una de las mejores opciones de cara a futuro de hoy en dia,
la adopcion del hidrégeno como vector energético plantea desafios tecnoldgicos y de infraestructu-
ra que deben abordarse de manera integral. En este contexto, el presente trabajo se enfoca en el
analisis detallado de las hidrogeneras, infraestructuras para la implementacién exitosa de vehiculos
movidos por hidrégeno.

Las hidrogeneras son estaciones de servicio especializadas disenadas para almacenar, dispensar,
y a veces, producir hidrégeno. Su despliegue adecuado es esencial para respaldar la creciente de-
manda de vehiculos de hidrégeno, pero su desarrollo y adopcién enfrentan obstaculos considerables.
La capacidad de producir hidrégeno de manera sostenible y asequible, asi como la expansién de la
red de hidrogeneras o el gasto energético en los procesos de presurizacién, son aspectos criticos que
requieren una atencién especial.

Este trabajo aborda la tecnologia actual empleada en hidrogeneras, evaluando los métodos de
compresién y enfriamiento de hidrégeno, los sistemas de almacenamiento y las tecnologias de dis-
pensacién. En ese sentido, tras hacer una contextualizacién del tema, en los apartados técnicos
se explican y justifican a fondo los andlisis realizados para construir el modelo y las conclusiones
extraidas a partir de este.

2. Contexto

El mundo estd en crisis. La actual configuracién socioeconémica, junto con el crecimiento de-
mografico, nos obliga a mantener tasas de produccién, distribucién y consumo que superan los
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estandares anteriores dia tras dia. Segin la gran mayoria de los estudios cientificos sobre el tema,
hemos llegado a una situacién que desafia cualquier equilibrio posible. El término ¢risis.®barca no
solo una crisis econémica causada por la imposibilidad de lograr tasas de ganancias cada vez més
altas para los grandes capitales financieros e industriales, sino también todo el conjunto de campos
que influyen en nuestra forma de vida.

En dicho contexto de crisis, una de las cuestiones que més estd proliferando es el problema me-
dioambiental y sus efectos en el clima. Parece ser que tras varios anos de estudios e infinidad de
pruebas empiricas, la sociedad poco a poco se estd volcando en conseguir fuentes de energia limpia.
Este proceso desgraciadamente, va estrictamente guiado por la légica del capital y solamente proli-
feran aquellas iniciativas que puedan reportar beneficios en los nuevos mercados que se van abriendo.

Dicho esto, cabe reconocer que las investigaciones para dejar de lado los combustibles fésiles y
las fuentes de energia no renovables, han crecido enormemente en los ultimos anos. De hecho, segiin
[1] el incremento en el uso de la energia renovable a nivel mundial ha sido exponencial, y se espera
aumentar aun mas la tasa de crecimiento en los proximos anos, tal y como se muestra en la Tabla
1. Asimismo, mas alld de las fuentes de energia, se proponen numerosas alternativas y, aunque

Tabla 1: Capacidad de generacién de energia renovable (2000-2030)

Fuente de Energia 2000 2010 2020 Proyecciones 2030
Energia Edlica 17 GW 60 GW 600 GW 1,400 GW
Energia Solar 1 GW 40 GW 650 GW 2,200 GW
Energia Hidroeléctrica 800 GW 1,000 GW 1,300 GW 1,500 GW

ninguna se ha convertido en la solucién definitiva, el uso de vectores energéticos no fésiles [2] y la
electrificaciéon de ciertos campos como la maquinaria industrial o la flota de vehiculos en general,
estan cada vez més presentes en la vida diaria.

De todas estas nuevas alternativas, el hidrégeno parece ser el material mas prometedor hasta ahora.
Por un lado, es el elemento destinado a lograr la fusién nuclear [3]. Por otro lado, es el material més
abundante en el universo, el cuarto en la atmdsfera terrestre y el décimo en la corteza terrestre [4].
Por 1ltimo, en comparacién con los combustibles actuales, ha llamado la atencién debido a su alta
eficiencia de conversion térmica, alta densidad energética y bajo poder calorifico. En general, esto
lo convierte en un combustible potencialmente mas eficiente que los combustibles fésiles a base de
hidrocarburos [5].

Estas caracteristicas aparentemente hacen del hidrégeno un elemento tinico; ninguno de sus usos
mencionados produce, por lo general, residuos contaminantes. En consecuencia, no es sorprendente
el aumento en la investigacién del hidrégeno y su creciente prominencia en las discusiones institu-
cionales sobre energia y clima.

En comparacién con la combustion directa, la eficiencia energética de las pilas de combustible

de hidrégeno es relativamente alta. Esto se debe a que las pilas de combustible convierten direc-
tamente la energia quimica del hidrégeno en energia eléctrica, evitando un proceso de conversiéon
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térmica y reduciendo las pérdidas de energia [6].

A medida que se desarrollan tecnologias para el repostaje seguro y rapido de hidrégeno, tam-
bién lo hacen los estudios sobre la creaciéon de una cadena de distribucion efectiva en varios paises.
Prueba de este desarrollo son las graficas aparentes en la Figura 1, las cuales muestran por un
lado la cantidad de articulos que tratan temas relacionados con la movilidad basada en hidrégeno,
escritos en revistas cientificas indexadas [7], y por otro, la proliferacién de las hidrolineras [8].
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Figura 1: a), incremento de los articulos relacionados con el repostaje de hidrégeno escritos en
revistas indexadas encontradas mediante bisquedas en WoS y en Scopus. b), Incremento de la
cantidad de hidrolineras activas en todo el mundo.

A primera vista, puede parecer que los niimeros son escasos ya que uno podria suponer que sim-
plemente reemplazar los canales de distribuciéon de hidrocarburos actuales seria suficiente para un
combustible liquido o gaseoso como el hidrégeno. Sin embargo, la distribucién de dicho gas requiere
una infraestructura especifica y sistemas de almacenamiento adecuados, lo que presenta un desafio
adicional para la implementacién a gran escala [9]

Ante los desafios mencionados, la investigacion para modelar un sistema de suministro de hidrégeno
se vuelve no solo relevante sino esencial para la transiciéon hacia un futuro energético sostenible.
Esta investigacién tiene como objetivo abordar la optimizacién de componentes y procesos en lo
que al repostaje de hidrégeno se refiere.

La investigacion para optimizar los componentes y procesos que participan en el suministro de
hidrogeno es inherentemente multidisciplinaria, involucrando ciencia de materiales, ingenieria mecani-
ca, ingenieria quimica, ingenierfa térmica y la automaética, entre otros. Al abordar los desafios técni-
cos asociados con cada componente de la cadena de suministro de hidrégeno, la investigacién tiene
como objetivo contribuir al desarrollo de una infraestructura de hidrégeno mas eficiente, rentable
y escalable. Esto, a su vez, facilitaria la adopciéon méas amplia del hidrégeno como un portador de
energia limpia, alinedndose con los esfuerzos globales para mitigar el cambio climético y transitar
hacia sistemas energéticos sostenibles.
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3. Objetivos y alcance

Este trabajo pretende realizar un estudio de los coches basados en celdas de combustible de
hidrégeno, y més en concreto de las llamadas “hidrolineras” o “hidrogeneras”. El principal objetivo
es realizar un modelo de simulacién lo suficientemente realista y preciso, como para poder hacer
predicciones y optimizaciones del proceso de repostaje de hidrégeno en fase gaseosa. Para ello se
pretende encontrar un software que sea capaz de proporcionar flexibilidad y una amplia variedad
de opciones a la hora de disenar el proceso, y a su vez una rapidez y una precisién que hagan del
modelo una herramienta 1til para una posible primera fase de diseno en un sistema de transferencia
de hidrégeno.

El modelo debe ser capaz de realizar anélisis en el campo de la termodindmica, dinamica de fluidos,
simulaciones de un sistema de control y ademads tener en cuenta otros muchos fenémenos que se
salen de un comportamiento ideal de los componentes que se utilicen. Estos comportamientos pue-
den estar relacionados con pérdidas de flujo en vélvulas, difusién del combustible presurizado en
los materiales (en los puntos donde se pueda considerar relevante), tiempos de actuacién e inercias
en los sistemas mecédnicos o electronicos, y algunos més que se comentan en el apartado dedicado
al modelo.

Preferiblemente el modelo debe ser capaz de funcionar en un ordenador de sobremesa sin nin-
guna capacidad especial para calcular problemas matematicos como ciclos algebraicos o resolucién
numérica de ecuaciones diferenciales, por lo que en lo que se ve necesario valorar los mecanismos de
resolucién que proporcione el software. La eleccién de un motor y unos algoritmos correctos puede
suponer la diferencia entre poder realizar una rdpida simulacién de unos pocos minutos (incluso
segundos) y el que no lleguen a converger las ecuaciones en un momento dado.

Para una correcta interpretacién de los resultados extraidos de los modelos, aparte de lo men-
cionado acerca de su correcta construccién, es necesario un estudio de los instrumentos usados hoy
en dia en las hidrolineras, y se pretende hacer una seleccién representativa tanto de las dimensiones
y caracteristicas de estos elementos, como de las condiciones iniciales y de contorno impuestas al
modelo.

Todo ello se realiza siguiendo estrictamente los protocolos y la norma vigente en la Unién Eu-
ropea y en el &mbito nacional (UNE-ISO 19880-12022) [10]. Se determina asi por varios motivos.
En primer lugar, es l6gico que un modelo que ayude a disenar un sistema de repostaje o algin
sistema similar de transferencia de hidrégeno gaseoso presurizado, se haga directamente pensando
en una utilizacién practica del mismo.

Asimismo, adoptando la norma, se coloca un rango de actuacién que ayuda a tomar un rumbo
de construccion del sistema, ya que, si no se hace, el rango de posibilidades es infinito y puede ser
costoso valorar cuales de las opciones es mas o menos viable. Ese mismo trabajo de abstraccién
puede llevar a conclusiones revolucionarias, y puede ser una buena via para plantear alternativas
a los modelos convencionales, pero supone un enfoque radicalmente diferente y toma una forma
mucho més primaria de investigacién. Ademas, el hecho de realizar y comprobar un modelo sin una
instalacion de pruebas, saliéndose completamente de los moldes de la norma, puede ser un trabajo
demasiado ambicioso para este tipo de documento.
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Por ultimo, se ha visto que por el (de momento) limitado recorrido de esta tecnologia a nivel
comercial, la mayoria de protocolos que se aplican en todo el mundo nacen de un mismo estandar:
SAE J2601(SAE ,2016). Por ende, aunque la norma europea u otras de referencia como la china
T/CECA-G 0079-2020 [11], o la japonesa JPEC-S 0003 [12], JPEC-S 0003 utilizada no sea idéntica
a esta, comparten propiedades que hacen que un modelo disefiado con una de ellas sea facilmente
trasladable a cualquier parte del mundo cambiando unos pequenos parametros.

Otra de las limitaciones del modelo es, como ya se ha mencionado anteriormente, la falta de un
banco de pruebas donde realizar los ciclos de carga de hidrégeno. Debido al alto costo de los mate-
riales y la maquinaria necesaria para comprimir y transportar hidrégeno a presiones que llegan a
casi 90 MPa, hay solo unos pocos lugares donde se ha podido hacer una inversién de ese tipo solo
para estudiar formas de optimizar el proceso. Por tanto, en este caso particular, se ha testeado el
modelo con informacién experimental extraida de articulos cientificos que si contaban con este tipo
de medios, o en su defecto se han comparado los resultados con modelos ya existentes y testeados.
Ademas de los métodos mencionados también se ha verificado el ciclo desde una perspectiva tedrica,
haciendo un analisis de cada resultado en cada punto del sistema, contrastandolo con las ecuaciones
y viendo si el comportamiento era el esperado.

En resumen, el modelo matematico que se pretende desarrollar pretende tener un grado de pre-
cisién suficiente para formar parte de un comienzo de desarrollo de un proyecto relacionado con
construir una hidrolinera, y se espera que se puedan sacar conclusiones validas de cara a obtener
un sistema mas eficiente que los més tradicionales, anadiendo o modificando partes concretas. En
cambio, no se busca ni un modelo completamente innovador que rompa con los moldes actuales en
su totalidad debido a su poca aplicabilidad inmediata, ni tampoco una simulacién que requiera de
medios especializados y que se use en una fase més avanzada del proceso de diseno.

4. Beneficios

Como ya se ha explicado en apartados anteriores, el presente texto y la subsecuente investiga-
cién de cara a lograr unos avances en la simulaciéon y optimizacion de los procesos de repostaje
de hidrégeno, pretenden tener el mayor impacto en los campos de la ingenieria energética y del
hidrégeno, para lograr una movilidad mas eficiente que la conocida actualmente.

Claro esta que los avances que se puedan hacer directamente con este documento no son revo-
lucionarios, ya que no pretenden serlo; pero si que puede contribuir a asentar las bases en una
tecnologia casi en fase embrionaria.

Son varios los articulos que discuten los beneficios de una distribucién clasica de compresién di-
recta, los que proponen cambios como el repostaje “en cascada” [13], o los que intentan optimizar
el proceso con modificaciones puntuales como una descompresion en turbina, antes de entrar al
depdsito, con el propésito de aumentar la eficiencia energética [14]. pero es undnime la opinién
de que en absoluto se ha llegado a una situacion de bloqueo y hay que seguir desarrollando proto-
colos de llenado mas y mas eficientes. En ese camino es donde maés tiene que hablar este documento.
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El hidrégeno es un material complicado de utilizar a presiones elevadas y temperaturas cercanas
a la temperatura ambiente. Contiene caracteristicas que lo hacen especialmente interesante para
su uso como combustible, y en general como vector energético, pero su contraparte se manifiesta
enseguida cuando se miran algunas de sus propiedades.

Para un ciclo de compresion en fase gaseosa como es el que se describe en este trabajo, antes
de entrar en detalles técnicos (cosa que se hace en otros apartados més adelante), se puede decir
de manera burda que el hidrégeno biatémico tiende a calentarse hasta cuando no debe. Teniendo
en cuenta que la mixima temperatura permitida en el ciclo es de 85°C, ya que este gas, al entrar
en contacto con el oxigeno, produce una reaccién exotérmica muy energética, esto supone un reto
para disenar un ciclo de compresién eficiente y efectivo.

Aparte de esta particular propiedad, también hay otras relacionadas con los isémeros de espin?,
o con el bajo peso molecular, que favorece la difusiéon y posterior fragilizacién de los materiales
circundantes. En general ese cumulo de complicaciones es el que se pretende sortear de la mejor
forma posible con este trabajo.

El conseguir un ciclo altamente eficiente, sin sobrepasar los limites establecidos por la norma, con
la utilizacion de sistemas y dispositivos reales y econémicamente viables, supone un gran paso en el
camino de acercar esta tecnologia cada vez més al puiblico general y a las empresas o instituciones
estatales que puedan hacer grandes apuestas en esta direccién.

Por un lado, sirve como demostraciéon de que una tecnologia basada en el hidrégeno es cada vez
més palpable y que es (por lo menos), capaz de ser superior que el coche eléctrico de baterias en
algunos campos.

Por otra parte, teniendo un modelo altamente modificable, y con facilidad para realizar las si-
mulaciones en todo tipo de plataformas en un tiempo reducido, las opciones de mejora se pueden
ensayar una y otra vez, proporcionando asi una herramienta clave para el desarrollo de nuevas
tecnologias.

Esta claro que por si sola la mejora de los sistemas de almacenaje y repostaje de hidrégeno no
son capaces de solucionar problemas radicales como la produccién o el gigantesco cambio en la
infraestructura que hay que realizar para que de verdad sea una opcién para todo el mundo como
son los combustibles fosiles, pero en cambio si que solucionar estos problemas lleva a una mayor
confianza (necesaria para hacer una inversién real) y una aplicabilidad mds inmediata de dicha
tecnologia.

5. Descripcién de los requerimientos

Este apartado pretende dar a conocer al lector, por una parte, los detalles técnicos para poder
realizar la simulacién de la manera en la que se plantean los modelos.

LE] hidrégeno molecular se presenta en dos formas isoméricas, una con sus dos espines nucleares de protén alineados
en paralelo (ortohidrégeno) y otra con sus dos espines de protén alineados en antiparalelo (parahidrégeno). Estas dos
formas se denominan a menudo isémeros de espin o isémeros de espin nuclear [15]. Mds informacién en el apartado
de los fundamentos tedricos

16



5 Descripcién de los requerimientos

El trabajo se basa en el andlisis de la tecnologia del hidrégeno para poder construir un modelo
matematico “realista” y asi poder extraer conclusiones de cara a optimizar los procesos de carga y
descarga de hidrégeno gaseoso en vehiculos ligeros. Por tanto, el desarrollo de dicho modelo debe
ser una parte fundamental y es necesario que este cumpla con unos minimos de rapidez y efectividad.

El compromiso entre accesibilidad, velocidad de computacion, complejidad y flexibilidad es una
tarea dificil de equilibrar. Al tratarse de conceptos muy amplios, y contrapuestos entre si, hay que
definir correctamente el grado de cada especificacién.

Trayendo el problema al caso actual, se trata, como ya se ha mencionado en apartados anterio-
res, de un desarrollo software cuyo grado de realismo tiene que ser significativo para una fase inicial
de diseno. Eso quiere decir que puede abarcar toda una serie de simplificaciones matematicas y
generalizaciones siempre que estén debidamente justificadas y se conozcan sus efectos.

El usuario del modelo debe ser capaz, modificando ciertas cuestiones en el layout, o variando
pardmetros internos (como las presiones de trabajo, potencia del compresor o intercambiadores de
calor, tipo y tamano de valvulas y tuberfas, etc.), de extraer unas conclusiones vélidas para saber
qué tipo de componente usar en cada sitio, y poder identificar las partes criticas del proceso. De
esta forma se le puede asignar una prioridad a cada pardmetro y el diseno u optimizacién se realizan
de manera mucho mas efectiva.

Dicho esto, queda claro, por ejemplo, que el grado de complejidad no tiene por qué contemplar
el flujo de hidrégeno como un flujo de particulas discretas como lo podrian hacer los softwares de
elementos finitos, ya que resolviendo numéricamente las ecuaciones de flujo continuo en las dife-
rentes etapas del proceso ya se logra una aproximacion suficientemente buena del comportamiento
general del hidrégeno.

Esto en absoluto quiere decir que, en fases mas avanzadas de optimizacién de la geometria, se-
leccién de materiales, especificaciones mecéanicas. .. de cada componente se deban usar en fases més
avanzadas, pero el coste computacional es de varios ordenes de magnitud mayor, y eso entra en
conflicto con los demads requisitos planteados.

Es mas, la velocidad de cédlculo es de vital importancia ya que, al tratarse de un modelo holistico
del proceso, son cientos los pardmetros (en los apartados técnicos se trata con mayor profundidad)
a tener en cuenta para ver sus efectos.

En cuanto al hardware, se cuenta con un ordenador de sobremesa para realizar los céalculos; el
cual, a rasgos generales, cuenta con: Un procesador 12th Gen. Intel(R) Core(TM) i5-12500 de 3
GHz, una memoria RAM de 16 GB (con 15.7 usables), memoria SSD de 500 GB y el sistema ope-
rativo Windows 10 Pro (64 bits)? .

En el ambito, la integraciéon de MATLAB, Simulink y Simscape ofrece un conjunto de herramientas
polifacético que aborda las complejidades inherentes al modelado, simulaciéon y optimizacién de
dichos sistemas. Esta integracion es crucial para el anélisis preciso y el diseno de los componentes

2Se obvian datos como la GPU y otras especificaciones ya que no son de vital importancia en este caso.
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y procesos involucrados en la cadena de suministro de hidrégeno, incluyendo el almacenamiento de
gas, la compresion, el intercambio de calor y el almacenamiento de gas en vehiculos.

MATLAB sirve como una plataforma central para el desarrollo de algoritmos y anélisis de datos,
crucial para los procesos de optimizacién en sistemas de hidrégeno. Su amplio conjunto de funciones
matematicas y estadisticas permite el analisis detallado de parametros del sistema y métricas de
rendimiento. Por ejemplo, en la optimizaciéon de soluciones de almacenamiento de gas, MATLAB
puede procesar datos experimentales para identificar propiedades de materiales que maximicen la
eficiencia de almacenamiento o minimicen los costos. Su capacidad para manejar grandes conjuntos
de datos y realizar calculos complejos lo hace indispensable para desarrollar modelos predictivos
que simulen el comportamiento del sistema bajo varios escenarios operativos.

Simulink, por otro lado, proporciona un entorno de simulacién dindmica que complementa las
capacidades analiticas de MATLAB. Permite modelar el sistema de suministro de hidrégeno en su
conjunto, incorporando comportamientos dependientes del tiempo e interacciones entre diferentes
componentes del sistema. Esto es particularmente 1til para comprender la dindmica transitoria del
sistema, como la respuesta de la presién de almacenamiento de gas a la demanda fluctuante. El
enfoque de diagrama de bloques de Simulink permite el ensamblaje intuitivo de modelos de sistema,
facilitando la simulacién de sistemas complejos sin la necesidad de extensa codificacién. A través de
Simulink, los ingenieros también pueden disenar y simular estrategias de control para componentes
del sistema, optimizando su operacién en escenarios de tiempo real.

Simscape mejora aun mas las capacidades de modelado al introducir el modelado fisico en el entorno
de Simulink. Permite la simulacién de sistemas fisicos dentro de su contexto operacional, incorpo-
rando fisica del mundo real. Esto es critico para componentes como intercambiadores de calor y
compresores, donde la dindamica térmica y de fluidos juega un papel significativo en su rendimiento.
Los modelos de Simscape pueden simular el comportamiento fisico de estos componentes, teniendo
en cuenta factores como los coeficientes de transferencia de calor, propiedades de fluidos y restric-
ciones mecénicas. Este nivel de detalle es esencial para el disenio y optimizacién precisos de cada
componente, asegurando que cumplan con los requisitos especificos del sistema de suministro de
hidrégeno en términos de eficiencia, fiabilidad y capacidad.

La sinergia entre MATLAB, Simulink y Simscape facilita un enfoque integral para el estudio y
optimizacién de sistemas de suministro de hidrégeno. Las capacidades de procesamiento de datos y
desarrollo de algoritmos de MATLAB proporcionan la base para comprender el comportamiento del
sistema e identificar objetivos de optimizacién. Simulink se basa en esto al ofrecer una plataforma
para la simulacién dindamica del sistema, permitiendo la exploracién de respuestas del sistema a lo
largo del tiempo y bajo condiciones variables. Finalmente, Simscape aporta la capacidad de modelar
procesos y componentes fisicos con alta fidelidad, permitiendo el diseno detallado y la optimizacién
de componentes del sistema basados en fenémenos fisicos del mundo real.

Este enfoque integrado no solo agiliza el proceso de desarrollo al proporcionar un entorno cohe-
sivo para el andlisis, la simulacién y el diseno, sino que también mejora la precisién y eficiencia
de los esfuerzos de optimizacién. Al aprovechar las fortalezas de cada herramienta, los ingenieros
pueden lograr una comprension mas profunda del comportamiento del sistema, identificar configu-
raciones Optimas y estrategias de control, y en tltima instancia disenar un sistema de suministro
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de hidrégeno que cumpla con las demandas de eficiencia, fiabilidad y escalabilidad.

Las especificaciones técnicas para un uso correcto de dicho software estan recogidas en la Tabla
2. En ella se recogen los requisitos minimos, las recomendaciones y las versiones utilizadas de los
componentes mas importantes.

Tabla 2: Requisitos y recomendaciones para un buen uso de los softwares MATLAB, Simulink y
Simscape [16]

Ambito Minimo Recomendado Utilizado
. . Win 11, 10 (>21H2), .
Sistema Operativo Server 2019, 2022 - Win 10 Pro (22H2)
Intel/AMD x86-64,  Intel®) Core™ i5-12500
CPU Intel/ AMD x86-64, 2 cores nticleos, AVX2 12th Gen (6 cores)
RAM 8 GB 16 GB 16 GB
3.8 GB para MATLAB,
Disco 4-6 GB tipica, SSD > HDD SSD 500 GB

23 GB completa

, Tarjeta OpenGL 3.3,
Gréficos - 1 GB GPU -

6. Estado del arte

En este apartado se pretende realizar una breve revisién de las tltimas tecnologias del hidrégeno
y en concreto las que se abarcan en el campo de las hidrolineras y los vehiculos de celda de com-
bustible.

6.1. Produccion

La busqueda de una produccion de hidrégeno sostenible y eficiente es fundamental en la transicién
hacia un paradigma energético mas limpio. El hidrégeno, aclamado por su potencial como un com-
bustible limpio, puede ser producido a través de varios métodos, cada uno con implicaciones am-
bientales y econémicas distintas. Los métodos principales incluyen la electrdlisis del agua, la reforma
del gas natural y la gasificacién de biomasa. Estos métodos estdn en la vanguardia de la investiga-
cién y su uso estd dividido debido a sus variadas eficiencias, costos y perfiles de emisiones de gases
de efecto invernadero. El esfuerzo por refinar estos procesos y desarrollar nuevas tecnologias esté
impulsado por la necesidad urgente de mitigar el cambio climético y aprovechar el potencial del
hidrégeno como un portador de energia versatil.

6.1.1. Electrdlisis del Agua

La electrolisis del agua representa una via prometedora para producir hidrégeno verde, especial-
mente cuando se alimenta con fuentes de energia renovables. Este proceso, que descompone el agua
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en hidréogeno y oxigeno usando electricidad, es inherentemente limpio, siempre que la electricidad
provenga de renovables. La eficiencia de la electrélisis varia segun la tecnologia empleada, con cifras
actuales que oscilan entre el 60% y el 80 %. Sin embargo, el proceso se ve obstaculizado por los
altos costos operativos y la naturaleza costosa de los materiales del catalizador requeridos, como el
platino y el iridio en los electrolizadores de membrana de intercambio de protones.

Los avances recientes apuntan a mejorar la eficiencia y la longevidad de los electrolizadores, al
tiempo que buscan alternativas a los materiales del catalizador costosos. La investigacién en mate-
riales novedosos y la optimizacion del diseno del electrolizador prometen reducir costos y mejorar
la escalabilidad de esta tecnologia. Ademads, el desarrollo de proyectos de energia renovable a gran
escala podria reducir el costo de la electricidad, haciendo asf la electrélisis del agua una opciéon més
viable econémicamente para la produccién de hidrégeno [17].

6.1.2. Extraccion de hidrégeno a partir de hidrocarburos

El reformado de metano con vapor (SMR) es el método predominante para la produccién de
hidrégeno a nivel mundial, favorecido por su eficiencia econémica. Sin embargo, también es una
fuente significativa de emisiones de CO2, dado su dependencia de los combustibles fésiles. El pro-
ceso implica la reaccién del metano con vapor bajo altas temperaturas para producir hidrégeno y
monoxido de carbono, seguido de una reacciéon de cambio de gas de agua para maximizar la salida
de hidrégeno.

Para abordar las preocupaciones ambientales asociadas con la SMR, la investigacion se centra en
integrar tecnologfas de Captura y Almacenamiento de Carbono) para reducir su huella de carbono.
Ademas, los avances en el reformado .2utotérmicoz la oxidacién parcial ofrecen métodos alternativos
que pueden proporcionar vias mas eficientes o limpias para la produccién de hidrégeno a partir del
gas natural [18].

6.1.3. Gasificacién de Biomasa

La gasificacién de biomasa ofrece una via sostenible para la produccién de hidrégeno, con el
potencial de resultados neutros en carbono o incluso negativos en carbono si se combina con me-
canismos de captura de carbono efectivos. Este proceso convierte material orgénico en hidrégeno,
mondxido de carbono y didxido de carbono a través de reacciones a alta temperatura con vapor y
oxigeno. El uso de biomasa renovable y la posibilidad de integrar la captura de carbono hacen que
este método sea atractivo desde una perspectiva ambiental.

Sin embargo, la gasificacion de biomasa enfrenta varios obstaculos, incluida la variabilidad de la
materia prima, la eficiencia del proceso de gasificacion y la necesidad de purificar el hidrégeno
producido de impurezas. La investigacién estd dirigida a mejorar la eficiencia de los gasificadores,
desarrollar sistemas mas robustos para la limpieza del gas y explorar el potencial de varios tipos de
biomasa como materia prima [19].
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6.2. Infraestructura de distribucion

La infraestructura de distribucion para el hidrégeno, un pilar fundamental en la transicién ha-
cia una movilidad basada en el hidrégeno, encarna un desafio que abarca dominios tecnoldgicos,
econdémicos y regulatorios. Las propiedades inherentes del hidrégeno—su baja densidad, alta infla-
mabilidad y tendencia a causar fragilizacién en los metales—plantean desafios Uinicos que requieren
soluciones innovadoras para su transporte y almacenamiento [20]. A pesar de los retos que supone,
el desarrollo de una infraestructura de distribucién de hidrégeno robusta y desarrollada es una de
las facetas que no se puede dejar de lado para desbloquear el potencial del hidrégeno en varios
sectores, incluidos el transporte, la generacion de energia y los procesos industriales.

Transportar hidrégeno en su forma gaseosa es uno de los métodos primarios actualmente emplea-
dos. Esto implica el uso de remolques de tubos de alta presiéon o tuberias dedicadas, cada uno con
su propio conjunto de ventajas y limitaciones. Los remolques de tubos de alta presién ofrecen la
flexibilidad de entregar hidrégeno a ubicaciones dispersas sin la necesidad de una extensa red de
tuberfas. Sin embargo, la compresién del hidrégeno a las presiones requeridas (tipicamente alrede-
dor de 200 a 700 bar) es un proceso que consume mucha energia, reduciendo la eficiencia energética
general del hidrogeno como combustible. Ademas, la capacidad de estos remolques es relativamente
limitada, haciendo este método menos adecuado para la distribucién de hidrégeno a gran escala [21].

Las tuberias, por el contrario, prometen un medio maés eficiente de transportar grandes voliimenes
de hidrégeno a largas distancias. El establecimiento de una red de tuberias de hidrégeno, similar a la
infraestructura de gas natural existente, podria reducir significativamente los costos de transporte y
mejorar la accesibilidad del hidrégeno. No obstante, la adaptacién o construccién de tuberias para
el servicio de hidrégeno no estd exenta de desafios. El pequeno tamano molecular del hidrégeno
y su alta difusividad plantean problemas relacionados con fugas y compatibilidad de materiales,
incluida la fragilizacién por hidrégeno de los metales tradicionalmente utilizados en la construccién
de tuberias. Abordar estos problemas requiere avances en ciencia de materiales y potencialmente,
el desarrollo de nuevas aleaciones o la aplicacién de revestimientos protectores para asegurar la
longevidad y seguridad de las tuberfas de hidrégeno [22].

La licuefaccién del hidrégeno presenta un método alternativo de distribucién, particularmente ven-
tajoso por su alta densidad energética por volumen, lo que facilita el transporte y almacenamien-
to de mayores cantidades de hidrégeno. El hidrégeno licuado se transporta en camiones cisterna
criogénicos a -253°C, estado en el cual ocupa significativamente menos espacio en comparacién con
su forma gaseosa. Sin embargo, el proceso de licuefaccién consume una cantidad considerable de
energia, aproximadamente el 30 % del valor calorifico inferior del hidrégeno, lo que impacta en la
eficiencia general del hidrégeno como portador de energia. Ademads, la necesidad de equipos es-
pecializados de almacenamiento y manejo criogénico anade complejidad y costo a este método de
distribucién [23].

Las tecnologias y conceptos emergentes, como el uso de portadores de hidrégeno como el amoniaco
o los portadores de hidrégeno organicos liquidos (LOHCs), ofrecen vias prometedoras para una
distribucién eficiente del hidrégeno. El amoniaco, por ejemplo, puede ser sintetizado a partir de
hidrégeno y nitrégeno y licuado bajo condiciones relativamente suaves, facilitando su transporte
y almacenamiento utilizando la infraestructura existente. En el punto de uso, el amoniaco puede
descomponerse de nuevo en nitrégeno e hidrégeno, aunque este proceso de reversién actualmente
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enfrenta obstdculos en términos de eficiencia y la posible liberacién de emisiones nocivas. De manera
similar, los LOHCs, que pueden unir y liberar quimicamente el hidrégeno, estan siendo explorados
por su potencial para transportar de manera segura y eficiente el hidrégeno en condiciones ambien-
tales, aunque con desafios relacionados con la eficiencia de la liberacién de hidrégeno y la necesidad
de avances tecnolégicos adicionales [24].

6.3. Almacenamiento

Los sistemas de almacenamiento de hidrégeno, estdn meticulosamente disenados para contener
de manera segura el hidrégeno en diversas condiciones, garantizando asi su disponibilidad para su
uso en vehiculos de celdas de combustible. El almacenamiento de hidrégeno se puede lograr de
varias maneras, cada método ofrece su propio conjunto de ventajas y desafios.

Una de las areas de investigacion més prometedoras en el almacenamiento de hidrégeno implica el
uso de materiales que pueden absorber y liberar hidréogeno de manera controlada. Estos materia-
les incluyen ciertos tipos de hidruros metélicos, materiales a base de carbono e hidruros quimicos
complejos. Los hidruros metélicos, como el hidruro de magnesio (MgH>) y el hidruro de aluminio y
sodio (NaAlH,), pueden almacenar hidrégeno en densidades que potencialmente superan las alcan-
zables con el almacenamiento convencional de gas o liquido [25]. Los materiales a base de carbono,
incluyendo el carbono activado, los nanotubos de carbono y el grafeno, también muestran capaci-
dades prometedoras de almacenamiento de hidrégeno debido a su alta superficie y porosidad [26].
Los hidruros quimicos complejos, como el borano de amonio (N H3BH3), ofrecen altas capacidades
de almacenamiento de hidrégeno y liberan hidrégeno al calentarse[27].

Estos sistemas de almacenamiento basados en materiales pueden operar a presiones relativamente
bajas, tipicamente en el rango de 10 a 100 bar, reduciendo los riesgos de seguridad asociados con el
almacenamiento de gas a alta presién. Sin embargo, la implementacién practica de estas tecnologias
aun estd en la etapa de desarrollo, con desafios significativos en términos de su eficiencia, costo y
durabilidad [28].

A pesar del potencial del almacenamiento basado en materiales, esta tecnologia no se considera
en el presente documento. La razon de esta exclusion es que el proceso de reabastecimiento de
hidrégeno para vehiculos de celdas de combustible de servicio ligero requiere que el hidrégeno se
almacene en fase de gas o liquido. Este requisito se debe al diseno actual de los vehiculos de celdas
de combustible y la infraestructura que los respalda, que estan optimizados para el hidrégeno en
gas o liquido [29].

El almacenamiento de hidrégeno liquido es una solucién potencial para satisfacer los requisitos de al-
macenamiento para vehiculos de celdas de combustible de hidrégeno. En este método, el hidrégeno
se enfria a temperaturas extremadamente bajas, tipicamente alrededor de 20 K (-253°C), trans-
forméndolo en un liquido que ocupa aproximadamente 1/800 de su volumen original en estado
gaseoso [30]. Esta alta densidad energética volumétrica, aproximadamente 2.8 veces la densidad
energética del gas natural, hace del hidrégeno liquido una opcién atractiva para el almacenamiento.

Sin embargo, la energia requerida para licuar el hidrégeno, que puede representar hasta el 30 % del
contenido energético del propio hidrégeno, y la necesidad de mantenerlo a temperaturas criogénicas
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presentan desafios sustanciales. Ademads, la evaporacién del hidrogeno liquido debido a la entrada
de calor puede llevar a pérdidas y riesgos de seguridad si no se gestiona adecuadamente. Las tasas
de evaporacién pueden ser tan altas como 3-4% por dia para sistemas de almacenamiento mé&s
pequetios, aunque esto puede reducirse a menos del 1% por dia para sistemas mds grandes con
aislamiento avanzado[31].

El almacenamiento de hidrégeno gaseoso es el método maés utilizado hoy en dia, para vehiculos
de celdas de combustible. Este método tipicamente involucra el uso de tanques de alta presion, que
pueden almacenar hidrégeno a presiones de hasta mas de 700 bar. Estos tanques estdn disenados
para resistir las altas presiones y estan hechos de materiales como compuestos de fibra de carbono,
que ofrecen un excelente equilibrio de resistencia, peso y costo [32].

El interior de estos tanques a menudo estd revestido con una capa de plastico, como polietileno
de alta densidad (HDPE) o poliamida (PA), que actia como una barrera de gas, evitando que el
hidrégeno escape [33]. Los tanques también estdn equipados con dispositivos de seguridad como
valvulas de alivio de presién y discos de ruptura para prevenir situaciones de sobrepresién y/o ex-
plosién. Sin embargo, el disenio y la composiciéon material de los tanques divergen significativamente
basados en su ubicacién dentro de la cadena de suministro de hidrégeno.

En las estaciones de entrega de hidrogeno, los tanques son predominantemente mas grandes y
construidos con materiales metalicos, disenados para soportar las presiones necesarias para alma-
cenar volumenes sustanciales de hidrégeno. Normalmente operan a presiones de hasta 200 bar, una
especificacion que se alinea con los estandares operacionales y de seguridad para el almacenamiento
estacionario. La seleccién de metales, como acero o aleaciones de aluminio, estd impulsada por su
capacidad para proporcionar la fuerza y durabilidad requeridas para tales aplicaciones.

Por el contrario, los tanques disenados para vehiculos de celda de combustible de servicio ligero
priorizan minimizar el peso mientras mantienen la integridad estructural necesaria para contener
de manera segura el hidrégeno bajo presiones que exceden los 800 bar [34]. Este marcado contraste
en los requisitos de presién se satisface mediante el uso de compuestos de polimero reforzado con
fibra de carbono (CFRP), seleccionados por su excepcional relacion resistencia-peso. Esta eleccién
de material permite que los tanques acomoden las altas presiones sin cargar significativamente
al vehiculo con masa adicional, un factor critico para mantener la eficiencia y el rendimiento del
vehiculo. Ademds, estos tanques integrados en vehiculos a menudo cuentan con un revestimiento
polimérico o metélico para asegurar que el hidrégeno permanezca impermeable. Este revestimiento
puede no ser indispensable en ciertos casos, pero debido a la complejidad anadida en el proceso de
fabricacion, estos tanques suelen reservarse para la aviacion.

En general todos los tipos de almacenamiento de hidrégeno gaseoso estan categorizados por ti-
pos y rango de operacién, pero esta informacién se extiende en el apartado teérico.

6.4. Modelos informaticos y simulaciones

Con el incesante avance de las tecnologias de computacién, cualquier avance en ingenieria, al
igual que en muchos otros campos de la ciencia, tiene uno de sus pilares en la modelizacién por
ordenador. Las herramientas que se emplean para cada campo pueden variar enormemente ya que
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se basan en principios radicalmente diferentes.

El nivel de los resultados que se pueden obtener de cada tipo de andlisis es igualmente dispar,
y acostumbra a ir en proporcién con el coste computacional del modelo que se ensaya. En el campo
de la ingenieria térmica y mecdanica, a grandes rasgos, se pueden diferenciar 3 tipos de modelo
dependiendo del tipo de resultado que se pretenda obtener?.

Por un lado, un tipo de modelo muy comun tanto en investigacién como en la industria es aquel
que, haciendo uso de ecuaciones algebraicas y/o métodos numéricos, da como resultado un estado
estacionario (o condiciones en un instante determinado) del elemento o conjunto que se estd cal-
culando. Por lo general son modelos computacionalmente baratos y de arquitectura simple y sus
ecuaciones se suelen aplicar para las propiedades en volumenes de control o puntos concretos.

A pesar de su simpleza conceptual, la precisién obtenida por estos modelos puede ser elevada
ya que pueden implementarse bucles de célculo (haciendo iteraciones de cdlculos para diferentes
propiedades hasta que se logre una coherencia dentro de un margen de error deseado), o permite la
adicién de coeficientes o incluso formulas empiricas, como suele verse en la industria.

Cabe mencionar que es posible la simulacién de ciertos comportamientos dindmicos, siempre que
las ecuaciones diferenciales se puedan particularizar o resolver de manera que como resultado se
obtengan los resultados finales. Aun asi no suele ser una casuistica muy empleada cuando los re-
sultados son desconocidos ya que dichas situaciones simplifican enormemente la complejidad de los
procesos dindmicos reales.

Las herramientas empleadas para simular este tipo de modelos abarcan casi cualquier software
de céalculo desde MS Excel, Termograf, EES hasta MATLAB o Wolfram Mathematica. En las refe-
rencias [35],[36], [37],[14],[38] ¥ [39] se pueden encontrar modelos de este estilo. En concreto en los
tres ultimos se pueden ver los casos en los que se aplica una cierta dindmica de manera simplificada.

El que se califica como segundo tipo de modelo es el que se emplea en este trabajo, y aunque
comparte muchas de las caracteristicas con el primero, anade un punto de complejidad que para
procesos en los que el trabajo en régimen constante no supone la casi-totalidad, es imprescindible.
Estos modelos, los que se crean mediante la herramienta de Simscape por ejemplo, afiaden ecuacio-
nes diferenciales resueltas numéricamente (salvo en casos muy especificos en los que la resolucién
es exacta de la mano del software de Wolfram) al conjunto de ecuaciones algebraicas, y mediante
diferentes criterios van logrando la convergencia de estados para los diferentes instantes de tiempo.

A nivel explicativo se podria decir que los modelos de tipo 2, son herramientas que resuelven mode-
los de tipo 1 ciclicamente para cada valor discreto de la variable tiempo, empleando las ecuaciones
diferenciales para ajustar las condiciones de contorno en cada iteracién. En el apartado correspon-
diente a los cédlculos se profundiza en los criterios y protocolos que emplea Simscape.

Visto el funcionamiento, no es sorprendente que el coste computacional para un modelo de este
tipo se multiplique respecto al primer tipo. Esa es una de las principales razones por las que el uso

3Esta diferenciacién no es oficial ni estd sujeta a ningin convenio en concreto. Es fruto de la experiencia y
comparacién de los diferentes tipos de andlisis que se han observado a lo largo de la investigacion.
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de estos modelos no es tan empleado. A ese incremento en el coste es necesario sumarle la incerti-
dumbre en los regimenes de cambios bruscos, debido a que en los casos en los que no se pretenden
hacer andlisis muy exhaustivos, la modelizacién de la dindmica puede no ser fiable.

Llevada la cuestion de qué tipos de modelo son los méas empleados en el campo de la modeli-
zacién de las hidrolineras, se ve que para un rango parecido de precisiéon, no hay uno que sea
predominante. Los criterios de eleccién suelen variar en funcién de lo investigado, del dominio en
el que se realizan los calculos, y de los datos que se tengan para ajustar un tipo de modelo u otro.

Por lo que se observa en la literatura, los estudios que tratan propuestas mas innovadoras en
cuanto al protocolo de llenado o el layout o los que realizan los cdlculos en diferentes dominios
simultdneamente tienden a emplear més el segundo tipo de modelo. En las referencias [40], [41],
[42] y [43], [44] se encuentran diferentes métodos de aplicar este tipo de modelos.

Por 1ltimo, se identifican los modelos basados en elementos finitos, los cuales son validos tanto
para modelizar la mecédnica de los solidos y los fluidos, los efectos térmicos, y hasta los diferentes
fenémenos originados a nivel molecular y atémico.

Son modelos que no se pueden comparar en coste, aplicabilidad ni precisién a los anteriores. Son
simplemente tipos de andlisis complementarios, que en el caso de estos tltimos pueden proporcio-
nar informacién de muy alto nivel, con la condicién de que un anélisis elastohidrodindmico que
contemple efectos térmicos, ademéas de ser extremadamente complejo de programar, solamente se
puede llevar a cabo en un Unico instrumento o una unica regién de todo el sistema de la hidrolinera.
Ademas los tiempos de cédlculo pueden ir desde las horas hasta las semanas, e incluso meses depen-
diendo de lo que se quiera abarcar. Por ello, este tipo de cdlculo se emplea en fases mas avanzadas
del diseno.[45] para tanques de almacenamiento, [46] y [47] para valvulas y [48] en compresores.

Para una mayor exploracién de los modelos que se plantean en este ambito en concreto, se re-
comienda encarecidamente el estudio que llevan a cabo Matteo Genovese y su equipo en [7], donde
clasifica decenas de estudios de los principales grupos de investigacion.

7. Fundamentos teoricos

En este apartado se pretenden explicar de manera divulgativa ciertos conceptos asociados al
hidrégeno, asi como su comportamiento en el entorno que se utiliza, y algunas propiedades a tener
en cuenta de cara a evitar errores de comprensién de los resultados.

7.1. Principios fisicos del hidrégeno

El hidrégeno es uno de los elementos con méas particularidades del universo, y contiene propie-
dades que lo convierten en tnico. En este subapartado se explican las bases fisicas y quimicas con
el objetivo de llegar a alcanzar una mayor comprensién en los procesos que se describen a lo largo
del trabajo y en el porqué de cada decision.
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7.1.1. La molécula H,

En este documento solo se estudia la forma gaseosa biatémica del hidrégeno, por lo que, aunque
en otras fases se emplee en infinidad de aplicaciones, las explicaciones se centran sobre todo en las
propiedades que contiene en ese estado.

El hidrégeno forma moléculas diatémicas en un amplio rango de temperatura y presién. De he-
cho, como se puede observar en la Figura 2, es la forma que adopta en condiciones normales en la
tierra, y es relativamente costoso (energéticamente hablando) conseguir llevarlo a un estado liquido
0 monoatémico.

Esa estabilidad que logra tener el hidrogeno en su estado biatémico, se debe en gran parte a dos
fenéomenos. Por una parte, se mantiene en estado gaseoso debido a que las fuerzas intermoleculares
que es capaz de formar, son muy débiles. Por otra parte, no se disocia gracias al enlace covalente que
crea gracias a la superposicién de dos orbitales 1s; y por tanto a que tiene la entalpia de disociacién
més alta de entre las moléculas homonucleares de un vinico enlace: 435 kJ/mol. En cuanto a otras
de las propiedades de la molécula, su masa molar es de 2.016 g/mol, es inodoro, incoloro, no tiene
sabor ni es toxico para los humanos.

Uno de sus atributos més usados y evitados al mismo tiempo es su facil combustién ya que es
capaz de asociarse con el oxigeno de la atmdsfera (y con otros muchos elementos como el cloro,
por ejemplo) provocando una reaccién altamente exotérmica. En principio esas reacciones no tienen
lugar a temperatura ambiente (ya que como se ha mencionado la molécula es estable en condiciones
atmosféricas), pero si se superan los 300°C comienza a formar moléculas de agua [49] Esta propiedad
trae consigo la obligatoriedad de mantener unos altos estandares de seguridad.
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Figura 2: Diagrama de fases para el hidrégeno. Las lineas sélidas corresponden a las transiciones
de fase, las lineas de puntos representan los cambios de fase segiin [50]. Las lineas discontinuas
representan los cambios en fase sélida.[51]

7.1.2. Isémeros de espin

Los fermiones, como los electrones, los protones, y en general todas las particulas que conforman
la materia, tienen un espin fraccionario (1/2, 3/2...); a diferencia de los bosones (como los fotones,
gluones. .. ) que son los encargados de transmitir fuerzas y tienen espin entero. En la molécula de
Hs, los espines de los electrones, que ocupan el orbital de enlace, son siempre antiparalelos. Sin
embargo, se permiten dos estados de spin en el nicleo. Esos dos estados se hacen llamar orto-Hs
en el caso paralelo, y para-Hs en caso contrario (antiparalelo).

Debido a propiedades cuanticas, los estados orto y para no se definen de manera absoluta de
forma que puedas diferenciar solo uno de los dos. Por tanto, dependiendo de la estabilidad de cada
estado, que a su vez depende de la temperatura, se pueden encontrar en diferentes proporciones. [52]

A temperatura ambiente es mas comun encontrar orto-Hy en una proporcién 3/4 a 1/4. Pero

si se cambia la temperatura, o se hace uso de ciertos catalizadores, esa proporcién varia como se
puede ver en la Figura 3.
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Figura 3: Composicion de equilibrio de los isémeros orto y para del hidrégeno en funcién de la
temperatura. [51]

La proporcién de cada uno de los isémeros, a efectos practicos, se manifiesta de una forma
bastante discreta hasta el punto en que en ingenieria es aceptable no contemplar este fenémeno en
algunos casos. Aun asi, si que hay que tenerlo en cuenta en termodindmica, ya que tiene efectos
significativos en el calor especifico y otras propiedades relacionadas. Se puede observar en la Figura
4 que, para temperaturas superiores a 50 K, el para-hidrégeno adopta valores del calor especifico
medido a volumen constante, mayores que el orto-hidrégeno.
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Figura 4: Calor especifico medido a volumen constante frente a temperatura en funcién del isémero
de espin. El n-Hs indica los valores normales de equilibrio [51].

Esa diferencia puede provocar efectos tales como que sea mas beneficioso almacenar energia
térmica en uno de ellos, o que un mismo proceso logre efectos como el aumento o disminucién de
temperatura mas rapido. Es importante recordar que en el diagrama de la Figura 2, las fases que
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se muestran son las que se presentan en equilibrio. Eso origina que, ante cambios rapidos de tempe-
ratura, se pueden lograr proporciones fuera de equilibrio que puedan resultar en un mayor o menor
rendimiento de un ciclo. En relacién con el esto ultimo, es sumamente interesante el concepto de
entalpia de conversion; la cual se define como la diferencia energética entre los estados rotacionales
ocupados, y puede hacer que mientras se dé la conversion, el sistema absorba una mayor o menor
cantidad de calor que lo esperado para el equilibrio. [53].

Ademas del efecto en el calor especifico, cabe mencionar que también se observan cambios en
la conductividad térmica, la cual llega a presentar hasta 0.3 W/m K de diferencia entre un isémero
y otro dependiendo del rango de temperatura (quedando siempre la conductividad del para-Hs por
encima del orto-Hs).

7.1.3. Propiedades termodinamicas

Previamente se ha mencionado que para este modelo solamente se contempla el estado gaseoso
en su forma biatémica homonuclear. Y es que el rango de presiones en las que se trabaja estd com-
prendido entre 0.5 MPa y 100 MPa*. Por ende, aunque se llega a la fase supercritica, no es rentable
llegar a licuar el gas. Asimismo, las temperaturas a las que el gas puede llegar por seguridad son
de -223.15 K en el limite inferior y de 358.15 K en el superior. En ese escenario, el hidrégeno se
comporta de manera significativamente diferente a lo predicho por las simplificaciones de gas ideal
biatémico.

La densidad es uno de los pardmetros que mejor predicen las teorias més conservadoras. A presién
constante, se incrementa de forma cuasi-lineal a medida que aumenta la temperatura. En cambio,
con el aumento de presién, la relacién se aleja de una cierta proporcionalidad y la pendiente con
la que se incrementa la densidad, disminuye. Esa disminuciéon es méas pronunciada a temperaturas
altas, y es més suave cerca de los 220 K. En la Figura 5 se puede ver su comportamiento en un
grafico tridimensional con la densidad en funcién de la temperatura y la presiéon que se alcanzan en
el ciclo termodindmico.

Ademsds, en esa misma figura se ha representado una linea que senala los puntos en los que el
gas tiene una densidad de 40.5 kg/m3, ya que es la referencia que se toma para determinar que un
depdsito estd lleno en unas condiciones de temperatura y presion determinadas.

4El limite superior varfa en funcién de la norma, el protocolo de llenado, el sistema y las condiciones iniciales del
entorno y el vehiculo. Esta cifra se puede tomar como referencia general. En el apartado de la norma se acota con
mas precisién
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60 —,

50 —

40 —

Density (kg/ma)
8
[

20 —

200

40

30

Pressure (MPa) 0 380 Temperature (K)

Figura 5: Densidad del Hs en funcién de la presién y la temperatura en el rango del ciclo modelizado.
La linea de puntos representa la unién de los puntos con p=40.5 kg/m3.

Se ha calculado, respecto a los datos empleados en las simulaciones, que de media (a temperatura
constante) la densidad se puede representar segiin la funcién que muestra la Ecuacién 1,

p=0,8P —0,003P? (1)

La entalpia especifica es otro valor de referencia a la hora de definir el estado energético de un gas.
Es una propiedad que se define como: el flujo de energia térmica en los procesos quimicos efectuados
a presién constante cuando el Unico trabajo es de presién-volumen; o, dicho de otra forma, es una
propiedad cuya variacién expresa el calor intercambiado con el entorno, si ese proceso se hace a
presién constante.

La teoria cldsica define la entalpia segin la Ecuacién 2

vs Vi) -V (5) = Hs. PN @
oV )sn,
que combinado con la expresién
PV (3_U) (3)
oV )sn,
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Se explicita la definicién de la entalpia:
H=U+PV. (4)

Para un volumen arbitrario, que puede ser afectado por factores externos, si se busca incrementar la
presién (con el fin de aumentar la densidad del gas, la cual aumenta al disminuir la temperatura y
aumentar la presién), es mds eficiente hacerlo con la menor variacién posible de la energia interna.
Esto permite alcanzar una entalpia més baja y, por ende, invertir menos energia en el ciclo.

Si a esta idea se le anade que segun la Ecuacién 5, la energia interna depende del calor que se
introduce en el sistema y del trabajo que se extrae

dU = 6Q — §W (5)

En conjunto se vislumbra que si se minimiza el incremento de energia interna, menor es el trabajo
que hay que realizar; y esto a su vez, refuerza la tesis anterior.

Si se representa el comportamiento de la entalpia para las P y T posibles, el resultado es el obtenido
en la Figura 6.
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Figura 6: Entalpia especifica del Hy en funcién de la presién y la temperatura en el rango del
ciclo modelizado. La leyenda de colores representa los valores de la entalpia especifica (kJ/kg) para
clarificar la lectura.
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7.1.4. Efecto Joule-Thomson

En contraste con un gas ideal, la temperatura de un gas real puede cambiar en un experimento
de expansién/compresién isoentélpica. Las particulas en un gas interactian de manera atractiva
o repulsiva. En el caso de interacciones atractivas, la energia potencial aumenta con el aumento
del volumen. Por lo tanto, para preservar la energia interna total (U), la energfa cinética de las
particulas se reduce, lo que conduce a una disminucién de la temperatura. Si las particulas del gas
interactiian de manera repulsiva, la energia potencial disminuye con el aumento del volumen. Asi,
durante la expansién, la energia cinética y la temperatura aumentan. El cambio isoentalpico en la
temperatura con la presién se describe mediante el coeficiente de Joule-Thomson (g r):

P2 P2 ] oV
P »n Op oT »

1 1

donde C), es la capacidad calorifica a presién constante. Si pj7 es positivo, el gas se enfria (AT < 0)
en el caso de una expansién isoentdlpica (Ap < 0). Si py7 es negativo, el gas se calienta (AT > 0).
El valor de p 7 es dependiente de la temperatura y disminuye con el aumento de la temperatura. La
temperatura en la cual cambia de signo se conoce como la temperatura de inversién. En la Figura
7 se observan valores de ujr para el rango de temperatura y presion que se trabaja en los modelos
que se presentan més adelante.
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Figura 7: [35].

En las tendencias se observa que a una misma presion, el coeficiente J-T del hidrégeno disminuye
con el aumento de la temperatura. Por otro lado, cuanto mayor sea la temperatura del hidrégeno,
mas tiende a bajar el valor de dicho coeficiente. Para la misma temperatura del hidrégeno, pjr
toma valores cada vez mas negativos a medida que la presién aumenta por lo que cuanto mayor
sea la presion, menor serd el aumento de temperatura después de atravesar una valvula o cualquier
elemento que le haga perder presién.
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7.1.5. Permeacion

La permeacion es la penetracién de un fluido a través de un sélido. Este proceso pasivo se produ-
ce debido al movimiento browniano de particulas, lo que lleva a la transferencia de masa impulsada
por el gradiente del potencial quimico; lo que a efectos précticos se puede sustituir por gradiente de
concentracién. En el contexto del almacenamiento de hidrégeno, para una aplicacién inicial de las
leyes generales, se asume un estado estacionario simplificado. Se considera, ademads, que el sistema
estd bajo condiciones isotérmicas, isobaricas y sin campo magnético.

La permeacién implica cuatro pasos consecutivos: adsorcién, absorcién, difusién y desorcién. Se
utiliza el modelo llamado "modelo de difusién en solucién” [54] para describir el proceso de per-
meacion a través de un material no danado y homogéneo.

La ley de Henry describe los procesos de sorcién y permite calcular la concentraciéon en la su-
perficie S del sustrato permeado basdndose en la presién parcial p, que en este caso es la presiéon
del deposito.

c=Sp (7)

Para describir la difusién, se utilizan las leyes de Fick. La densidad de flujo de particulas unidireccio-
nal a través de la membrana se describe mediante su primera ley, y relaciona el flujo difusivo j, con
el gradiente de concentracién a través del material, mediante un coeficiente D, llamado coeficiente
de difusion. 5
) c
Ju=—-D B (8)
Para aplicar el modelo de difusién en solucién, una de las suposiciones es que los procesos de
adsorcion y desorcién son mucho mas rapidos que el proceso de difusién, lo cual es cierto para
los materiales que se emplean para los diferentes tipos de depdsitos de hidrégeno. En ese caso, el
factor limitante en el proceso de permeaciéon es el fendmeno de difusién. Paralelamente, se sabe
que el coeficiente de difusion es independiente de la concentracion, siendo un pardmetro constante
en relacion al término colocado a su derecha en la Ecuacién 8; por lo que se puede simplificar la
expresiéon a
t

siendo t el espesor de la pared del deposito. Por ultimo, si se cumple con todas las condiciones, se
pueden aunar la ley de Henry y la primera de Fick, para dar como resultado una expresién del flujo
muy simplificada, que se escribe en funcién de la diferencia de presion, el espesor de la pared, y el
coeficiente de permeabilidad, el cual es conocido para diferentes materiales y condiciones [55].

Jo = DS% = P% (10)

t t

La aplicabilidad de estas leyes unidireccionales depende de la relacién entre la longitud de permea-
cién y la superficie permeada. Si esta relacién es suficientemente pequena, la cinética de difusién
se puede asumir como unidimensional. Esto es tipicamente valido para depdsitos a presion, ya que
el grosor de la pared es aproximadamente dos érdenes de magnitud més pequeno que el area. En
la Ecuacién 10, queda de manifiesto que, para una mayor presién en el interior, aumentan propor-
cionalmente las pérdidas de hidrégeno. Aun asi, si se aplica dicha ecuacién tomando los datos de
[51], se puede extraer que para un depédsito de 5cm de espesor de pared, se pierden del orden de 0.8
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pg/m?s. Tomando esta cifra en cuenta, se demuestra, que no es necesario aplicar efectos de esta
indole al modelo durante el repostaje.

8. Modelizacion y calculos

Los céalculos realizados durante las simulaciones del modelo se han basado en los principios de
la termodindmica clasica y la dindmica de fluidos (dentro del marco newtoniano). En momentos
puntuales, en los cuales se explicita en el documento, se han tenido en cuenta teorias o leyes prove-
nientes de otras dreas como la ley de difusion de Fick, el concepto de los isémeros de spin y formulas
experimentales o estadisticas.

Primero se comentan las caracteristicas generales del método de célculo. Después, se explican cier-
tos conceptos sobre cada uno de los elementos que componen los diferentes modelos, junto con las
ecuaciones utilizadas y la forma en la que se aplican. Por ultimo se justifican las simplificaciones
aplicadas.

Todas las simulaciones se han realizado, salvo que se especifique lo contrario, en condiciones de:
presién inicial del vehiculo P= 0.5 MPa, temperatura ambiente Ty,,,= 20°C, solver: ode23t de paso
variable (método trapezoidal), errores relativo y absoluto e= 107

8.1. Fundamentos de Simscape fluids

Para poder entender el método en el que se plantea la resolucién de los modelos y la forma de
plantear las ecuaciones, se ve conveniente analizar el protocolo que adopta el software que se emplea.

Como se puede ver en la Figura 8, el proceso de resoluciéon consta de varias fases antes de lle-
gar a la resolucién de las ecuaciones. A continuacién, se describen los aspectos pertinentes para
poder aportar una figura completa de cémo se resuelven los problemas con Simscape.

En primer lugar, la validacién toma aspectos bésicos que aseguran que cada parte del modelo
tiene una unica configuracién del solucionador, y una tnica asignacién de propiedades.

En la fase de la construccién de la red se implementan nodos en todos los componentes, y les
hace cumplir dos normas fundamentales las cuales sirven para comenzar a construir el modelo
matematico: dos puertos directamente conectados tienen siempre las mismas propiedades para las
variables denominadas como “across”, y para variables denotadas como “through”, la suma de to-
dos los valores que fluyen hacia un punto de ramificacion es igual a la suma de todos los valores que
salen de ese punto.’. Ademds de los puertos de entrada y de salida de un elemento, la red también
sitia nodos interiores en los bloques que asi lo precisen, para aportar una mayor precisiéon en los
casos que los cambios en el fluido sean notables. Con la aplicacién de esas normas y la implementa-
cién de los nodos, se fija la posicion relativa de cada componente y sus ecuaciones en la red, y, por
tanto, el orden de aplicacién de las ecuaciones que se plantean aguas abajo en el proceso.

5Llevando el caso a un ejemplo concreto, las variables across son aquellas que, en un circuito eléctrico, se comportan
como el voltaje en las diferentes conexiones. En cambio, las variables through, son las que se pueden equiparar a la
intensidad.
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Protocolo de resolucion Simulink

Validacion del proceso ]

Y

Construccion de la red ]

\J
Construccion del sistema ]

de ecuaciones

Y

Computacién de
condiciones iniciales

Y

,-—I-‘ Inicializacion transitoria J

Y

si ‘ Resolucién transitoria J

l

iscontinuidad/evento?

Fin de la
simulacion

Figura 8: Secuencia de simulacién que sigue Simscape para resolver sistemas definidos por bloques.

A la hora de definir el sistema de ecuaciones se toman en cuenta la configuracién de la red,
los parametros introducidos en cada bloque, y los pardmetros globales como las propiedades del
fluido. Si el solucionador converge, construye el sistema de ecuaciones y define todas las variables
de dos maneras, dependiendo de la forma de las ecuaciones que tengan programados los bloques:
dindmicas o algebraicas. Las variables dinamicas son aquellas cuyas derivadas temporales aparecen
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en las ecuaciones. El sistema las resuelve integrando numéricamente. Las variables algebraicas son
aquellas que no aparecen en forma diferencial y no anaden dinamica al sistema. Asi como las va-
riables dindmicas pueden dar como resultado estados independientes de simulacién, estas siempre
dependen de variables dindmicas, o “input”. La fase de construccién del sistema de ecuaciones fi-
naliza con la creacién de un vector de estados que alberga tinicamente las variables necesarias para
definir completamente el sistema.

Las condiciones iniciales se calculan aplicando la condicién de t=0 en el sistema de ecuaciones
creado en la fase anterior. Hay bloques que permiten editar ciertos valores de iniciacién y otros que
contienen valores preestablecidos. El ajuste de los valores que no se pueden editar se da mediante
un proceso iterativo variando los valores en funcién de un sistema de prioridades.

Por defecto los valores no editables de forma externa tienen una prioridad baja y en cambio para
los parametros editables es posible ajustar el grado de prioridad. De esta forma el solucionador co-
mienza a calcular si el estado inicial es convergente para los parametros iniciales, y si no la obtiene
varia los valores de menor prioridad en la medida de lo posible. Si no se obtiene la convergencia, el
solucionador cambia autométicamente los valores de prioridad alta advirtiendo al usuario. Si al final
de dicho proceso obtiene valores consistentes en todos los puntos del sistema, se da por finalizada
la fase. En este punto es conveniente la revisién, por parte del usuario, de los valores que se han
tomado, para comprobar que no se haya cambiado ninguna condicién inicial indispensable.

Existe la posibilidad de hacer cambiar la forma en la que se definen las condiciones iniciales si
se requiere trabajar con un sistema de forma estacionaria y no es importante saber lo que ocurre
en el periodo de inicio. Como no es el caso que plantea este trabajo, no se va a profundizar més
en este aspecto. Después de calcular las condiciones iniciales, o después de un evento (como una
discontinuidad resultante de, por ejemplo, la apertura de una véalvula, o una parada brusca), el
solucionador realiza lo que se denomina como inicializacién transitoria. La inicializacién transitoria
fija todas las variables dindmicas y resuelve las variables algebraicas y las derivadas de las variables
dindmicas. El objetivo de la inicializacion transitoria es proporcionar un conjunto coherente de
condiciones iniciales para la siguiente fase.

En la dltima fase, el solucionador integra numéricamente las ecuaciones diferenciales continuas
hasta que se encuentra lo que denomina como evento (una discontinuidad o un cambio de signo
en alguna de las funciones). En ese momento se vuelve atrds fijando los valores de las variables
dindmicas y se calculan los valores de las variables algebraicas; lo que supone un nuevo punto de
partida para integrar de nuevo las ecuaciones diferenciales. El proceso se acaba cuando se llega al
tiempo de simulacién fijado.

Concluido el analisis basico del proceso de resolucién, es importante entender que la estructura
nodal y la forma en que se calcula la dinamica del sistema hacen que las propiedades del fluido en
un punto y un momento concretos dependan solo de otros dos conjuntos de datos: las propiedades
del fluido en el mismo nodo un instante anterior, y las del nodo contiguo situado aguas arriba en el
flujo, en el mismo tiempo.
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8.1.1. Balances generales de masa y energia

Las ecuaciones que describen el modelo se construyen de tal forma que los balances de masa
y energia se plantean en todos los nodos de la red. Esos nodos tienen asignados unas dimensiones
determinadas y actiian como si de un volumen de control se tratase, pero con esa metodologia se
asumen ciertos factores, tales como que las propiedades de un fluido en todo el volumen que abarca
un nodo son iguales, o que un nodo no es capaz de acumular masa y energfa (a no ser que se
especifique explicitamente).

Para un volumen de control dado, si se realiza el calculo con un tinico fluido que no reacciona
el balance de masa adopta siempre la forma de

dm . :

E = Myn — Mout (11)
Donde %TT es el ratio de velocidad con la que cambia la cantidad de masa en el volumen de con-
trol, y My, ¥ Moyt son respectivamente los flujos masicos entrantes y salientes. Si se desprecia la
acumulaciéon de masa se puede simplificar el problema a que dd—’?:(), concluyendo en

My = Moyt = M. (12)

En general los componentes que se emplean para el modelo (a excepcion de los depésitos, los cuales
son precisamente acumuladores de masa y la ecuacién se aplica despreciando la masa entrante o
saliente) se pueden considerar lo suficientemente “pequefios” como para que los diferenciales de
masa no supongan unos errores perceptibles en los calculos.

El balance de energia genérico en un volumen de control para un elemento que no reacciona se
puede escribir de la siguiente manera:

au : : .
E = Q — W + m(hm — hout) (13)
En la expresién anterior % representa el ratio de acumulacién de la energia interna del fluido

en el volumen de control, @ representa el flujo de calor entrante en el sistema, W es la potencia
de trabajo que proporciona el sistema (dicho de otra manera es la derivada temporal del trabajo
que se extrae del sistema)® y por altimo Ay, y hoyr son las entalpias de los flujos de entrada y salida.

En el caso particular de Simscape, debido al método de célculo, la acumulaciéon de energia no
se permite en un nodo o un componente el que no esté explicitamente programado para ello. Por
duU

tanto, si la relacién < se anula, la expresién general de la energia adopta la forma simplificada de:

W - Q = m(hin - hout) (14)

Como se puede ver mds adelante, hay bloques en los que las ecuaciones de continuidad se par-
ticularizan para integrar en ellas otras condiciones adicionales (por ejemplo, en el compresor de
desplazamiento positivo). En cualquier caso, cuando no se explicite lo contrario, las Ecuaciones 12
y 14 son las empleadas para realizar los cdlculos.

6Véase que se ha seleccionado el convenio de signos U = Q — W. Dependiendo de las fuentes de informacién que
se escojan, los signos, y por tanto el sentido fisico de W puede variar de tal forma que si se toma que para un sistema
cerrado U = @Q + W, el trabajo positivo es ahora el que el sistema recibe. En cualquier caso, ambas formas son igual
de vélidas.
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8.2. Depositos

Segun la normativa vigente, no hay apenas limitaciones acerca de las caracteristicas de este tipo
de depdsitos. Si estos cumplen con los estandares de seguridad marcados para los materiales resis-
tentes al hidrégeno, las especificaciones de presién y otros minimos de seguridad como resistencia a
impactos, fuego... [56] no se acota ninguna pauta especialmente remarcable en este apartado. Se
pueden encontrar dichas especificaciones en [10].

La geometria usada en estos depdsitos es habitualmente, de tipo cilindrico. Esto se debe por un
lado a la relativa versatilidad que presentan respecto a los métodos de fabricacién, y por otro a la
gran capacidad de resistir presiones en su interior. Existen numerosas investigaciones que buscan
cambiar la forma para integrarla adecuadamente en el chasis de un vehiculo convencional, pero por
el momento no ha habido propuestas reales en este ambito. En la Figura 9 Se pueden observar los
3 componentes de un depdsito tipo IV: el refuerzo o parte resistente, el “liner” y el “boss”.

Boss

Refuerzo

Proteccion

Boss

Figura 9: Esquema visual de un depdsito de almacenamiento de hidrégeno correspondiente a un
depésito de tiempo IV.

Los materiales empleados para los depdsitos de hidrégeno, segin su tipo, se muestran en la
Tabla 3 y la Figura 10. Generalmente para los depésitos de baja presion (LPT) se tienden a utilizar
diferentes aceros inoxidables o aluminio de la familia 6000, con un posible refuerzo de composite
si las presiones son mayores a 20 MPa (normalmente fibra de carbono con matrices epoxidicas).
En cambio, para los depdsitos de alta presién como las de un vehiculo, la tendencia es a emplear
materiales compuestos por su ligereza y resistencia, y evitar los materiales metalicos. El tamano en
estos casos suele ser menor que en los almacenamientos de baja presién.
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8.2 Depdsitos

Tabla 3: Tipos de tanques de almacenamiento de hidrégeno gaseoso a presion. [57],[39]

Tipo Metal Composite Polimero Presién tipica (bar)
I Acero/Al - - Aluminio: 175 Acero: 200
I Acero/Al Composite afiadido mediante - Al/f. de vidrio: 263

filament winding” en la parte cilindrica Acero/f. de carbono: 299
IIT  Al/ Acero (liner)  Cobertura de composite (fibra de vidrio, - Al/f. de vidrio: 305
aramida o fibra de carbono) Al/aramida: 438
Al/f. de carbono: 850
v - Cobertura de composite (fibra de carbono)  Polimero 350-900
A% - Composite - 1000

11

111

v

@
Metal

Liner metilico

Refuerzo parcial de fibra

l / Liner metilico
\Refuerzn total de fibra

ES
Liner polimérico

Refuerzo total de fibra

: Fibra )

Figura 10: Esquema conceptual de cada tipo de depdsito de hidrégeno, segin la clasificacién de la

Tabla 3.

Respecto al volumen y las presiones que puedan almacenar, estas varian dependiendo del tipo
de instalacion, caracteristicas generales de la hidrolinera, y demaés particularidades, pero en todos
los casos es de libre eleccién. Debido a la falta de una tendencia marcada, o de regulaciones, se han
identificado los siguientes factores para tomar como referencia a la hora de dimensionar y seleccionar
el tipo de almacenamiento:

1. Costes y requerimientos de fabricacién para el tipo seleccionado

2. Presién de generacién o presién de suministro

3. Volumen de hidrégeno a suministrar sin recarga de los tanques de baja presién

4. Masa transferida al vehiculo objetivo en una descarga
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El primer factor que se menciona es general y abarca dentro de si numerosos condicionantes. En
general es dificil de acotar, ya que, dependiendo del momento, el lugar y los medios disponibles,
hay que calcular la rentabilidad de cada caso. Aun asi, el coste de fabricacién se puede determinar
en orden ascendente desde el tipo I al tipo V, por lo que es comun usar depdésitos de tipo I o II para
depdsitos de baja presién.

Dependiendo del tipo de estacion de repostaje, la presion a la que se recibe el hidrégeno puede
ser la definitiva o no. En el caso de las estaciones que reciben el hidrégeno desde el exterior (en fase
gas), lo hacen a presiones de entre 20 MPa y 50 MPa [58], por lo que es interesante acomodar las
instalaciones a la entrada de presién del suministrador para evitar pérdidas de energia [59]

Si el hidrégeno gaseoso se produce in situ, la casuistica es mas flexible. Se ha visto que la ge-
neraciéon de hidrégeno de alta presién puede resultar més eficiente si su produccion esta destinada
al repostaje [60]. El uso de estos equipos es objeto de estudio y cada vez se logran cotas més
altas de presién, llegando incluso a conseguir una media de presiéon que ronda valores de entre
30 y 50 MPa, y 70 MPa en los casos mds avanzados [61]. Aun asi, la produccién de hidrégeno a
bajas presiones (en torno a 0.6 MPa) sigue siendo mayoritaria en la industria actual y en estos
casos la planta de produccién suele ir acompanada de un compresor que pueda aumentar la den-
sidad del hidrégeno hasta la cota deseada para que sea almacenado sin ocupar un volumen excesivo.

Respecto al volumen de hidrégeno suministrado sin rellenar los tanques de baja presién, los factores
a considerar dependen del desarrollo de la tecnologia de los coches de hidrégeno y de la infraes-
tructura de repostaje. Hay varios trabajos en los que se estudian los requisitos para una cadena de
repostaje eficiente como [62], [63], [59], [64], por lo que, de cara a construir una estacién comercial,
son el tipo de referencia a tener en cuenta. Para este trabajo solo se han tenido en consideracién
los valores de manera orientativa.

La masa de hidrégeno transferida a los vehiculos por repostaje si es una cuestiéon con consecuen-
cias directas para el proceso. Volviendo a la Ecuacién 3 del apartado anterior, se puede ver que la
evolucién de la energia interna es dependiente de la presion y el volumen. Si a volumen constante
se lleva a cabo una despresurizacién adiabdtica (tal como pasa en el LPT cuando se empieza a
transferir masa al compresor), se ve que la energia interna debe disminuir de manera proporcional
a la bajada de presién. En la aproximacion de gases ideales, la cual nos es suficiente para entender
los fenémenos que ocurre dentro del depdsito, la expresién queda de tal forma que la temperatura
y la energfa interna de un gas también son directamente proporcionales con un factor C, (calor
especifico a volumen constante), y por tanto se puede ver que un mayor ratio de descompresién
genera una bajada mas pronunciada en la temperatura. Este fenémeno puede llevar en alguno de
los casos (si el LPT es demasiado pequeno), a bajar del limite inferior de temperatura permitida
por las normas actuales. En el apartado de analisis de resultados de discuten posibles métodos para
evitarlo, y en la medida de lo posible, ganar eficiencia energética.

Teniendo en cuenta todos los factores mencionados, se ha tomado para el modelo, una capacidad de
60 kg de gas, capaz de almacenar hidrégeno a 20 bar. Si la densidad del gas es de 14.70 kg/m3, el
volumen necesario resulta en 4.08 m?>. La presién de 20 bar se ha seleccionado porque se ha querido
forzar una situacién desfavorable, y asi poder sacar conclusiones en un espectro mas amplio de ca-
sos. Ademas, se ha comprobado que por ejemplo en uno de los laboratorios méds importantes en esta
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area, el “Hydrogen Research and Fueling Facility” de la universidad de California en Los Angeles
tiene unas caracteristicas similares. Esto ayuda a tener datos contrastables con experimentos reales.

Las ecuaciones que se emplean para determinar los fenémenos que ocurren en el interior de los
depésitos y en los puertos de entrada/salida, son exactamente las proporcionadas en el apartado
de los balances de masa y energia. Al mismo tiempo, la presién del nodo situado inmediatamente
antes o después de los nodos situados en las conexiones al exterior, se igualan con las del interior;
aboliendo cualquier pérdida de carga en este sentido. En cambio, la temperatura no se considera
igual y se calcula a través del balance de energfa.

8.3. Compresor
8.3.1. Descripciéon general

El compresor es una de las partes cruciales del proceso. En la configuracién actual de presuri-
zacién directa, debe tener la versatilidad para ajustar la tasa de presurizacién (APRR) del destino
(con la ayuda de las diferentes valvulas aguas abajo) con gran precisién, ya que las fluctuaciones
en el flujo pueden originar fallos de exceso de caudal, presién o temperatura. Ademads de eso, es
imprescindible que la admisién no baje de la que se ha denominado presién minima admisible (que
son 0.5 MPa manométricos), ni que en el transcurso del gas por este, se excedan los limites de
temperatura, tanto en sus cotas superiores como en los inferiores.

Los compresores mecédnicos son los mas comunes hoy en dia, sobre todo en aplicaciones de alta
presién y caudal moderado. Se basan en transformar directamente la energia mecdnica en energia
de presiéon. Dentro de estos, existen diferentes tipos de compresores, pero los de ”desplazamiento
positivo”son los mas utilizados para altas presiones. Estos funcionan reduciendo el volumen de una
camara donde se encuentra el hidrégeno gaseoso, lo que comprime el hidrégeno.

Para el caso que nos ocupa, se busca una configuraciéon con la que se pueda aumentar la pre-
sion del LPT, ya preestablecida en 20 MPa, hasta la presiéon objetivo. Segiun la SAE J2601 y sus
derivadas, la presion maxima alcanzable en un depdsito de vehiculo ligero de pila de combustible de
hidrégeno es de 87.5 (1.25 veces la presion de servicio, que es 70 MPa [65], y a causa de las pérdidas
de carga, y efectos propios de cada protocolo de llenado, es comtun presurizar hasta superar los 90
MPa (aunque la presién del depdsito no supere los 87.5 MPa). Algunos compresores de desplaza-
miento positivo pueden aumentar la presién mas de lo necesario para aplicarla en una etapa, pero
en el proceso pueden generar temperaturas y presiones que salen de lo establecido por la norma.
Por tanto, se opta por un compresor multietapa.

Entre los compresores mas utilizados en el &mbito de las hidrolineras, se ha estudiado la posibilidad
de implementar: un compresor alternativo, un compresor de diafragma o un compresor lineal [66].
Los compresores alternativos son probablemente los méas conocidos por su simpleza y efectividad
al elevar la presién significativamente. En el ambito del hidrégeno se pueden encontrar en multitud
de procesos que requieran presiones mayores a 3 MPa, sobre todo las versiones sin aceite [51]. Los
compresores alternativos consisten en un sistema cilindro-embolo que presuriza el gas controlando
la entrada y la salida del gas en la cdmara de compresién mediante dos valvulas autométicas que
funcionan fundamentalmente como vélvulas antirretorno. Ese ciclo se muestra de forma mas clara
en la Figura 11
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Figura 11: Representacién de un proceso termodindmico no ideal correspondiente al ciclo completo
de la carrera de un pistén en un cilindro cerrado (Bloch Hoefner, 1996)

Cada vez que el piston recorre la carrera en uno de los sentidos (expansién completa o com-
presién completa) se considera el camino BH. El recorrido BEHA es la representacién ideal de un
ciclo completo donde, B y H marcan los extremos de la carrera (H para cuando el pistén estd com-
pletamente desplegado y B en la situacién opuesta), y los puntos A y E representan las aperturas
de las valvulas de entrada y de salida respectivamente. En cambio, el recorrido BEFHAO es una
aproximacién mas practica. Dentro de ella, el drea AOB representa las pérdidas de carga a lo largo
de las valvulas de entrada, al igual que EFH las pérdidas en las véalvulas y el puerto de salida.
Cuando se amplian dichas areas se incrementa la demanda de potencia.

Ademas de las mencionadas, existen otras consideraciones relevantes. Durante la compresién, re-
presentada graficamente como BE, hay que considerar que una pequena cantidad de gas se escapa
continuamente entre las juntas del pistén y en las valvulas de admisién y aunque a este gas se le
realiza trabajo, este no se dirige al sistema de descarga. Ademads, el flujo més alld de las valvulas
de descarga permite que el gas que ya se ha suministrado al sistema de descarga regrese al cilindro,
lo que da lugar a una nueva compresién. A menos que las fugas sean excesivas, la ubicacion tedrica
del punto E en el proceso de compresién no se ve alterada de manera significativa. Sin embargo,
se produce una pérdida global en términos de eficiencia del sistema. En primer lugar, se necesita
introducir més gas en el cilindro para compensar el rozamiento de los segmentos del pistén y las
fugas en las véalvulas de admisién. En segundo lugar, se realiza trabajo sobre una cantidad de gas
perdida, y, por tdltimo, las fugas a través de las valvulas de descarga deben volver a comprimirse y
suministrarse al sistema de descarga.

Otro factor a considerar es el efecto refrigerante de la camisa del cilindro. La disipacién de ca-
lor a través del sistema de refrigeracién hace aumentar la densidad durante la compresién y tiende
a desplazar el punto ”F”hacia la izquierda, lo que resulta en una disminucién de la potencia reque-
rida. Esto representa un ahorro real de potencia, aunque su importancia varia segin el tamano del
cilindro y las condiciones operativas. En cilindros pequenos, con gases de baja densidad, relaciones
de compresion elevadas, y una superficie de camisa proporcionalmente grande, son las condiciones

42



8 Modelizacién y calculos 8.3 Compresor

en las que mayor es el incremento de rendimiento. Esas son precisamente las condiciones en las que
se trabaja con el hidrégeno, por lo que es recomendable anadir un sistema de refrigeracién.

8.3.2. Aplicacién matematica

El bloque predeterminado de compresor de desplazamiento positivo es el indicado, segin el
desarrollador, para simular un sistema de pistén alternativo o un compresor de diafragma. El flujo
masico se calcula con la ecuacién v
= yw—" (15)

S
donde w es la diferencia de velocidad angular entre los dos puertos fisicos del bloque, vs es el
volumen especifico en la entrada del compresor, V; es el volumen de desplazamiento y 7, es la

eficiencia volumétrica. Dicha eficiencia se calcula segin

nv:1+c-c(p‘m>n, (16)

con la constante ¢ determinada por

C = 1- ?Vnominal (17)
Dratio — 1

En las ecuaciones 16 y 17 se ve reflejado que el modelo toma como referencia las ecuaciones para
un sistema politrépico donde n es el exponente. Ese valor, para los compresores de este estilo oscila
entre 1 y R, siendo R el cociente entre el C, y el C,, que se aproxima a 1.4 en el caso de los gases
biatémicos. Cuanto mas calor generado en la compresién sea extraido del sistema, més cercano a 1
es el exponente. Toma el valor de 1 si el proceso se puede considerar completamente isotérmico, lo
cual es deseable. En cambio, si la cdmara de compresion se considera con aislamiento adiabatico,
de manera que el calor generado no puede escapar, el exponente toma el valor de 1.4. Ajustando
este pardmetro se consiguen simulaciones en las que no hay presencia explicita de una refrigeracién
del cilindro mediante una camisa, pero se perciben los efectos de la pérdida de calor.

En la Figura 12 se puede ver la eficiencia volumétrica en cada etapa del compresor utilizado. Se
evidencia la necesidad de la implementacién de més de una etapa, para asi reducir el ratio de presién
entre la entrada y la salida, y aumentar el rendimiento. Ademads, hay que considerar que hay otras
razones a favor de las multiples etapas, como el dimensionamiento del cilindro o la discontinuidad
del flujo.
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Figura 12: Eficiencia volumétrica de cada etapa independiente del compresor

El rendimiento volumétrico de un compresor de gas es el cociente entre el flujo volumétrico real
y el flujo ideal.El flujo volumétrico real es el volumen real de gas suministrado por el compresor
por unidad de tiempo, teniendo en cuenta factores como el volumen de holgura, las pérdidas de las
valvulas y otras ineficiencias; en cambio, el flujo volumétrico ideal es el volumen méaximo tedrico
que el compresor podria desplazar por unidad de tiempo si no hubiera pérdidas internas y el proceso
de compresién fuera ideal.

Si el proceso se supone politrépico, dicho rendimiento se puede expresar en términos de presion
de la siguiente manera

nv =1+ PVr=riio), (18)

donde Py V son valores de la presion y el volumen del gas en un instante arbitrario de la fase de
compresién, y n es el exponente politropico del ciclo.

Tomando ahora el grafico de la Figura 13, un proceso de compresién en una sola etapa se re-
presenta con una linea continua desde el punto 1 hasta la presién de salida de referencia p4. En las
condiciones a las que se trabaja en los compresores alternativos (en los cuales el gas entrante no
reacciona) el exponente politrépico solo puede tomar valores de entre k® y 1; siendo el primero de
ellos, la representacién de un proceso isentrépico (siguiendo la linea 1-e), y el segundo un proceso
isotérmico perfecto (representado por la linea discontinua entre 1y 47).

La energia consumida por el compresor es igual al trabajo necesario para comprimir el gas, que
equivale al drea debajo de cada funcién en el grifico P-V. En el caso de comprimir en una sola
etapa, si se parte de un mismo punto (se toma como referencia el estado 1), el trabajo minimo se

8k es en este caso el coeficiente resultante del calor especifico a presién constante dividido por el calor especifico
a volumen constante, que para gases diatémicos suele aproximarse a 1.4.
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consigue con el n minimo. Sin embargo, si se analiza el sentido fisico de ese proceso, rapidamente
se ve que el flujo de calor saliente del compresor debe aumentarse a cotas inalcanzables en un caso
practico.

Hay dos principales razones por las que es inviable plantear refrigeraciones muy severas dentro
de la caAmara de compresion en los ciclos que se estudian en este trabajo. La primera es que, para
conseguir flujos muy altos de calor, no es econémica y energéticamente rentable disenar una re-
frigeracion con un fluido notablemente por debajo de la temperatura a la que se trabaja con el
gas en el compresor. La segunda razon es que, dado que las presiones a las que se trabaja, y los
problemas de fragilizacién por hidrégeno, el abanico de materiales que se pueden utilizar es relati-
vamente reducido, por lo que los criterios de seleccion no priorizan una alta conductividad térmica.
En consecuencia, se puede aspirar a obtener valores de n entre 1.2 y 1.35 en procesos reales. Eso
conlleva que para mejorar la eficiencia, es necesario implementar la presurizacion en fases diferentes
y anadir refrigeracién entre las diferentes etapas de compresion. Ese proceso ofrece la posibilidad
de utilizar elementos mas propicios para la refrigeracion que las camisas utilizadas para los cilindros.

En la Figura 13 se puede ver la diferencia en el comportamiento entre la compresion en un tnico
paso y en diferentes etapas. En el caso que se representa, la compresion es adiabatica en todas las
etapas, y el enfriamiento entre fases se realiza hasta recuperar la temperatura inicial. Llevado a la
préactica, es muy complicado enfriar el gas hasta la temperatura inicial, ya que para que el cambio
suponga un ahorro de energia real, el enfriamiento se ha de dar con un fluido a una temperatura
cercana a la del gas en la entrada de la primera etapa.

Se ha mencionado anteriormente que el drea comprendida debajo de la gréafica de P-V representa la
energia invertida para comprimir el gas. Por tanto, si se diferencian los procesos 1-e y 1-2-3-4, y se
realiza una resta, queda claro que el area entre la linea discontinua que define el segundo proceso y
el primero, es la representacién grafica del trabajo ahorrado. Ese ahorro se hace proporcionalmente
mas pequeno a medida que el exponente politrépico disminuye, ya que el punto e se va trasladando
hacia la izquierda.
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Figura 13: Representacion grafica de la comparativa entre un proceso de compresién adiabatico en
una sola etapa, en tres etapas con refrigeracion intermedia y un proceso completamente isotérmico.

[67]

La ecuacién de continuidad de masa se aplica tal y como se muestra en su forma general en
la Ecuaciéon 11, con la condiciéon de que no se acumula masa en ningun momento del proceso. La
ecuacion de potencia en cambio se simplifica como

ba+ ¢+ mAh =0, (19)

y el cociente entre la masa y la variaciéon de la entalpia del fluido se iguala a la definicién de
la potencia mecanica mAh; = wT y T se calcula mediante la siguiente ecuacién siguiendo las

imposiciones de proceso politrépico:
) (n—1)/n
(pm ) 4 (20)
Pout

¢4y ¢p son los considerados valores de flujo de energia en los puertos de entrada y salida del bloque.
Estos se componen de la suma de dos términos principales, resultando, para un nodo situado en el
puerto arbitrario A en

T =

n— 177Vpinvdespl

¢A=G(h,4—h[)+mh,4 (21)

siempre y cuando el flujo sea entrante en A y fluya hacia el nodo I. En la Ecuacion 21 el coeficiente
G se denomina coeficiente de conductividad térmica y se calcula en cada punto y en cada momento
de la siguiente manera

kA
- CuL
donde £ se refiere a la conductividad térmica del fluido, A es el drea de la seccién perpendicular al
flujo y L es la longitud virtual entre los nodos. Asf este coeficiente funciona a modo de parametro de
ajuste o correccion a la hora de evitar discontinuidades o saltos abruptos en los valores de la energia.

(22)
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El nodo I corresponde al nodo (o nodos) interiores a los que se ha hecho referencia anteriormente. A
pesar de que el bloque en cuestién pueda no contener un volumen real, el nodo se coloca igualmente
para calcular la diferencia de entalpia entre la entrada y el interior.

8.4. Intercambiador de calor
8.4.1. Descripcion general

El intercambiador de calor es junto con el compresor, el elemento que méas energia consume de
todo el proceso. Las exigencias en este elemento varian en funcién del protocolo seleccionado para
realizar el llenado del depdsito de los vehiculos de celda de combustible, ya que un menor tiempo de
llenado o una mayor presién de destino, requieren una cota de temperatura mas baja en la salida
de la manguera. En la Figura 14 Se observa el esquema del sistema.

Flujo frio

Reservorio 1q. 1q. Reservorio
caliente frio

Compresor Coche

Flujo caliente

Figura 14: Esquema conceptual de los flujos implicados en el intercambiador de calor, tal y como
se emplea en las estaciones de servicio de hidrégeno convencionales

En este trabajo, se ha analizado el escenario mas desfavorable en este aspecto, ya que se ha
tomado de base el protocolo con las exigencias mas estrictas. En concreto, la temperatura a la que
se quiere llegar en la entrada del coche es de -40°C siguiendo el protocolo establecido. Para enfriar
el hidrégeno a esas temperaturas, aunque la velocidad del gas por una tnica tuberia no supere los
3 m/s el fluido con el que se trabaja para que absorba el calor del gas se enfria primero a -55°C.
Esa es la temperatura que se ha seleccionado en este trabajo, determinada por las dimensiones
del intercambiador. En este aspecto, hay diversidad de valores tanto en la literatura como en la
prictica, comprendidos entre -60°C y -45°C.

No es objeto de estudio, el andlisis exhaustivo de la temperatura de enfriamiento en el consu-
mo energético general, debido a que el grado de precisiéon al que se llega con el modelo, no es el
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suficiente como para extraer conclusiones fehacientes. Por tanto, se hace el estudio energético sobre
la temperatura que se ha seleccionado. Igualmente, la energia que se ha medido es la que pierde el
gas en el intercambiador, y no la energia real que se pueda consumir para realizar el enfriamiento
completo, ya que el hacerlo supone un estudio en profundidad de los procesos de enfriamiento para
fluidos a temperaturas criogénicas, y el modelizarlo sin realizar dicho estudio puede acarrear que
los resultados no sean relevantes.

Entonces, cuando se habla de la energia del intercambiador, se habla de un funcionamiento ideal en
el que no hay pérdidas por la parte del liquido refrigerante ni en el ciclo de refrigeraciéon del mismo.
Para saber las diferencias que suponen las mediciones frente al consumo real, se ha realizado la
comprobacién adoptando las condiciones de uso de 2 compresores de diferente tamano de Mydax
[68], v los valores de potencia obtenidos para cada caso han sido los siguientes: 74.012 kW frente
a 76 kW del catdlogo en el caso de una temperatura de entrada de 40°C y -40°C de salida con un
caudal de 0.06kg/s, y 29.499 kW predichos frente a 31 kW del catdlogo con un caudal de 0.02783
kg/s. Con ello se comprueba que el modelo aproxima satisfactoriamente la energfa consumida en
el intercambiador, y que el valor real de la potencia media consumida es un valor cercano a 1.027
y 1.05 segin los resultados obtenidos. La validez de estos resultados y su rango de aplicacion se
debaten en su correspondiente apartado. Hay que decir que, los catdlogos son bastante optimistas,
o que el intercambiador es menos eficiente que el de Mydaz, porque los coeficientes son demasiado
bajos para acarrear con todas las ineficiencias desde la conexién eléctrica, pasando por el motor
eléctrico, el compresor del refrigerante. .. hasta el intercambio de calor en si mismo.

8.4.2. Aplicacién matematica

El método de calculo seleccionado para el intercambiador de calor es el denominado método
de efectividad-ntimero de unidades de transferencia (effectiveness-NTU model). Es el método més
empleado cuando no se conocen una o varias temperaturas de antemano, es decir, cuando no se
dispone de informacién suficiente para calcular la transferencia de calor mediante la diferencia de
temperatura media logarftmica (LMTD)Y. Por ejemplo, si se desea deducir las temperaturas de
salida de las dos corrientes (gas y liquido refrigerante), se recurre al método NTU [69].

Por otro lado, la eficacia de un intercambiador de calor puede definirse como la tasa de trans-
ferencia de calor real con respecto a la tasa de transferencia de calor méaxima posible. De manera
analitica se puede expresar como

Qmax
Siendo @max la transferencia de calor en un escenario donde el area de transferencia de calor es
infinita. Este método postula que la transferencia de calor es funcién del ntimero de unidades de
transferencia o NTU, que es a su vez una medida de la facilidad con la que el calor se transfiere entre

los diferentes flujos del intercambiador, en relacién a la facilidad con la que dichos flujos absorben
ese calor.

€ (23)

1

NTU =

(24)

9El método LMTD es una técnica utilizada sobre todo en intercambiadores de calor, la cual hace uso de las
temperaturas de entrada y de salida del fluido caliente y el frio para obtener el flujo de energia calorifica transmitido.
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En la Ecuacién 24 La C,,;, representa la tasa de capacidad calorifica mas pequenia entre los dos
flujos, o dicho de otra manera, el cociente entre el flujo masico y el calor especifico a presiéon
constante del flujo menos capaz de absorber calor. R es la resistencia térmica calculada mediante el
método con el mismo nombre. Para el calculo de esta resistencia en concreto, se toman en cuenta las
resistencias locales, tanto de los efectos convectivos entre fluido y pared, como de los conductivos
entre las diferentes capas. Por el método de resolucién que utiliza el software (la resolucién de
ecuaciones de estado en una red de nodos), no se puede considerar la temperatura de la capa limite,
va que no se implementa un nodo especifico para esto. Aun asi, como bien se especifica en sus
debidos apartados, no es un tema de especial importancia ya que el flujo es altamente turbulento
v el gas de hidrégeno tiene una de las conductividades térmicas mas altas. Expresando la R como
una concatenacién en serie de las resistencias locales asociadas a los efectos mencionados se llega a
la siguiente expresion: . "
g
R= vt A + B+ 2+ oo
donde U es el coeficiente de transferencia de calor de conveccién (del dominio gas y dominio liqui-
do), A es la superficie de transmisién de calor de cada dominio y F es el llamado factor de suciedad
(fouling factor), que determina el flujo de calor por metro cuadrado de una capa adyacente a la
pared del intercambiador. En los casos de estudio propuestos aqui, no se considera la posible sucie-
dad porque no suscita interés el empeoramiento del rendimiento de los intercambiadores de calor,
causado por este fenémeno.

F, 1

(25)

Respecto a la pared, ademds de representar un mero valor de resistencia se le atribuye la capa-
cidad de almacenar calor, lo cual implica que el cambio de temperatura va a funcionar con una
cierta inercia o retraso. El software ofrece ademas la opcién de anadir dindmica a la evolucion de la
temperatura en la pared, a costa de anadir carga computacional en forma de ecuaciones diferencia-
les que el solucionador tiene que integrar en cada evento'®. En nuestro caso no se han contemplado
esos efectos.

La efectividad viene condicionada, ademés de los factores ya mencionados, por el modo en el que
fluyen los diferentes fluidos. En este aspecto, el software hace uso de tablas de valores para cada
tipo de flujo, y elige valores de efectividad (entre 0 y 1) dependiendo del NTU calculado. Asi las
formas que toman las curvas de efectividad dependiendo del flujo son de la forma en la que aparecen
en la Figura 15.

10entendiendo evento como se ha definido en el apartado donde se explica el protocolo de resolucién
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Figura 15: Curvas de efectividad para diferentes configuraciones del intercambiador de calor, segin
el método E-NTU [70]

Para la figura dada, se muestran las diferentes tendencias segin la Tabla 4.1

Tabla 4: Explicacién de los diferentes casos mostrados en la Figura 15

I Flujo tnico paralelo
1I Flujo tnico a contracorriente
Flujo transversal, ningin fluido mezclado
Flujo transversal, ambos fluidos mezclados
Flujo transversal, solo mezclado el fluido con menor C
Flujo transversal, solo mezclado el fluido con mayor C
Intercambiadores de carcasa y tubos, 1 flujo
Intercambiadores de carcasa y tubos, 2 flujos
Intercambiadores de carcasa y tubos, 3 flujos
Intercambiadores de carcasa y tubos, 4 flujos
Efectividad arbitraria, se pueden introducir tablas manualmente

III

I\Y

o 0T YIAR0 T

<

8.5. Valvulas de control, aislamiento y antirretorno

Hay dos principales valvulas de control en el sistema operadas con el control légico y una
valvula de aislamiento situada en la salida del LPT. Segun la norma UNE-ISO 19880-12022, todos
los componentes deben tener, por seguridad, una valvula de aislamiento en sus puertos de entrada
y salida. Esa condicién no se cumple en esta simulacién por la misma razén que rige muchas de

1La condicién de fluidos mezclados en el flujo transversal se refiere a la capacidad de movimiento lateral (en
sentido perpendicular al flujo) del fluido. Asi, cuando el fluido no encuentra guias o barreras, tiende a mezclarse y

viceversa.
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las otras simplificaciones; el coste computacional. El efecto de estas valvulas en un funcionamiento
nominal no aporta mas que pérdidas de carga locales. A cambio anaden ciertas complicaciones,
sobre todo a la hora de converger las condiciones iniciales ya que los parametros iniciales de este
bloque entran en el grupo de los que no se pueden modificar manualmente (més informacién en el
apartado de los fundamentos de calculo).

8.5.1. Aplicacién matematica

El elemento utilizado es un bloque denominado como “orificio” con volumen virtual (no hay un
volumen real donde se almacene el gas, sino que se toma en cuenta para realizar los cdlculos), cons-
tituido por 2 nodos. La opcién de calculo mas indicada es la parametrizacién del orificio mediante
el coeficiente de flujo C,. Por ende, solamente se analizan las ecuaciones correspondientes a este
método. Para una mayor informacién se puede consultar [71].

De tal manera, el pardmetro que se controla desde el exterior es el (), e influye de la siguiente
forma en el flujo mésico cuando el flujo es turbulento

m = CuNY (pzn - pout)pin (26)

En la Ecuacién 26, N es una constante de valor 0.007583, Y es el denominado factor de expansion,
p es la densidad y p es la presién (referida a los puertos de entrada y salida). C, es el coeficiente
de flujo, que a su vez se puede calcular exteriormente como

cUzQ,/i—]’j, (27)

donde @ es el flujo volumétrico y Rp es la densidad relativa, calculada respecto a la del agua. El
factor de expansién Y se calcula con

_ Pin — Pout

Y=1
BpinF'yxT

(28)
En este caso, la F, es el resultado de dividir el exponente politrépico calculado in situ entre 1.4,
siendo este muy proximo a 1 en el caso del hidrégeno biatomico, y x7 es el valor que se le da al
ratio de presion (pout/pin) para cuando el flujo estd saturado.

Las expresiones analiticas para los flujos laminar y saturado, son muy similares y no aportan
informacidn relevante a la hora de mejorar el entendimiento del modelo. En consecuencia, se omiten.

Un ultimo factor a tener en cuenta se encuentra en las posibles discontinuidades o cambios bruscos
en las exigencias. Ante una apertura/cierre brusco, el motor de cdlculo puede encontrar errores
relativos que se sitiien fuera de los parametros establecidos si no disminuye enormemente el paso.
Por consiguiente, se han ensayado 2 técnicas diferentes:

= La primera consiste en aplicar los cambios con funciones sigmoidales para suavizar el com-
portamiento del bloque. La parte positiva de este método es que se puede conseguir en todo
momento, de manera visual utilizando bloques de Simulink, saber y modificar la respuesta de
la valvula. La parte negativa es la necesidad de ajuste de las constantes que se aplican para
cada caso particular.
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= La segunda posible estrategia, implementada por el distribuidor a partir de 2023 en los blo-
ques orificio, consiste en determinar un factor de suavizado f comprendido entre 0 y 1, y
que, mediante una concatenaciéon de funciones cuadraticas, obtiene resultados similares a los
obtenidos con las funciones sigmoide. En la Figura 16 se comparan los resultados de ambas
estrategias.

0.9

06|

05

Variable normalizada

02

Entrada lineal
Respuesta a entrada lineal (=0.5) 1
Respuesta a entrada sigmoidal (f=0)

0.1

- L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempo (s)

Figura 16: Apertura normalizada de la valvula con el tiempo de apertura situado en 1 segundo.
Se comparan la respuesta de dicha valvula aplicando el suavizado para una funcién rampa en la
entrada, y la respuesta a una entrada sigmoidal sin aplicar el suavizado

Computacionalmente la conclusion es clara. Analizando los fundamentos, se puede ver que ambas
estrategias anaden la misma carga computacional al solucionador. Aparte de esto, no se ha notado
ninguna mejora o cambio en los tiempos de computacién ni el comportamiento fisico del gas, a
la hora de emplear una u otra estrategia. Por tanto, en el modelo final se ha elegido modificar
las funciones mediante el suavizado intrinseco del bloque. Las funciones con las que se modifica la
respuesta de la valvula, y por tanto las propiedades fisicas del gas se encuentran en [72].

El modelo simple cuenta con una vélvula antirretorno por cada etapa del compresor (incluida
de manera implicita en el bloque de compresor de desplazamiento positivo) y una en el depdsito
del coche, para evitar los flujos a contracorriente cuando la presion inicial del depdsito es mayor
a la del sistema. Matematicamente este tipo de vélvulas, se pueden equiparar a las valvulas de
tipo “orificio” con la tnica diferencia de que el grado de apertura se determina automaticamente
mediante una funcién de las presiones de los puertos A y B, y dos parametros prefijados, tal como
se muestra en la siguiente ecuacién

P Petri — Pork (29)
PMaa: - PC'rk
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En dicha formula, la denominada presién de control es la resta de presiones entre los puertos A y B
(P, — Py), Pory, (o diferencia de presién minima de apertura) es el valor que se establece externa-
mente para que empiece a actuar la valvula, y Py, es la diferencia de presion a la que la apertura
es maxima. El parametro ]5, va comprendido entre 0 y 1, de tal forma que si la funcién toma valores
negativos, la valvula simplemente se cierra, y si la diferencia de presiéon supera el umbral maximo,
se queda abierta.

En realidad, para el modo en el que se emplea, no deja de ser una funcién normalizada para
conseguir que el periodo de apertura no sea un escaléon, ya que las presiones de apertura y maximas
se han configurado con valores muy bajos para conseguir minimizar el impacto de las valvulas en
el aspecto de las pérdidas de presion.

8.5.2. Sistema de control l6gico

En el modelo se pueden encontrar dos tipos de control que se complementan entre si. Esa unién
se hace por eficiencia operativa respecto a la edicion del modelo, el ajuste 6ptimo de varias entradas
y salidas y la flexibilidad al hacer cambios rdpidamente.

La primera parte del control esta compuesta por todos los bloques de la libreria de Simulink que
permiten la automatizacién de los procesos basicos, y estos se muestran integrados en el mismo mo-
delo teniendo en su mayoria conexiones inmediatas con los bloques a los que hacen referencia. Es la
forma mas béasica de construir la légica que dirige la hidrolinera en este caso, pero sus limitaciones
son evidentes a la hora de aplicar ordenes més complejas. La solucién al método explicado viene de
la mano de la libreria de Stateflow.

Stateflow es una herramienta que proporciona un lenguaje gréafico que incluye diagramas de transicién
de estados, diagramas de flujo, tablas de transicién de estados y tablas verdadero-falso. Se puede
utilizar para describir cémo reaccionan los algoritmos de MATLAB y los modelos de Simulink ante
senales de entrada, eventos y condiciones temporales. Esté orientado a disenar y desarrollar control
de supervisién, programacién de tareas, gestién de fallos, protocolos de comunicacion, interfaces de
usuario y sistemas hibridos. En general, mediante los graficos de Stateflow se puede modelar légica
de decisiéon combinatoria y secuencial que puede simularse como un bloque dentro de un modelo
Simulink o ejecutarse como un objeto en MATLAB. Ademas, la animacién grafica permite analizar
y depurar la légica mientras se ejecuta [73]. Un ejemplo de este tipo de implementacién es el que
se muestra en la Figura 17.
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Figura 17: Ejemplo de implementacion de la maquina de estados de tipo Mealy correspondiente al
modelo de presurizacion en cascada. Cada bloque con borde discontinuo representa un conjunto de
estados que se ejecutan paralelamente. Los bloques de linea sélida son los diferentes estados por
los que pasa la maquina y las flechas son representacién de las condiciones y las ordenes a cumplir
para pasar de un estado a otro. El bloque blanco corresponde a una funcién externa de Simulink.

A la hora de implementar la logica con esta herramienta, se han valorado diferentes estrategias:
hacer uso de la herramienta de un modo “libre” aplicando criterios convenientes segin el caso,
aplicar las normas para una maquina de Mealy o seguir las normas de Moore.

Una méquina de Mealy es una maquina de estados finitos que tiene un valor de salida en lugar
de un estado final. Para una entrada dada, la maquina genera una salida correspondiente. La salida
de la méquina de Mealy depende del estado actual, asi como del simbolo de entrada actual; y a
diferencia de otros autématas finitos que determinan la aceptaciéon de una cadena concreta en un
lenguaje dado, las maquinas de Mealy determinan la salida en funcién de la entrada dada. [74]

En contraposiciéon, una maquina de Moore es una méaquina de estados finitos, pero los valores
de salida actuales los determina solamente su estado actual. Esta es la mayor diferencia con la
maquina de Mealy, cuyos valores de salida estan determinados tanto por su estado actual como por
los valores de sus entradas. Al igual que en otras méquinas de estados finitos, en las méquinas de
Moore, la entrada suele influir en el estado siguiente. Asi, la entrada puede influir indirectamente
en las salidas posteriores, pero no en la salida actual o inmediata. Ambos tipos de méquinas se
consideran 6-tuplas'2.

En informética y programacién de ordenadores, un tipo de datos es una coleccién de valores de
datos especificados por un conjunto de valores posibles, operaciones permitidas sobre estos valores
y/o una representacién de estos como tipos de maquina. A su vez en lenguajes de programacién y

12M4s informacién en el anexo I
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teoria de tipos, un producto de tipos es otro tipo compuesto en una estructura. Los operandos del
producto son tipos, y la estructura de un tipo producto estd determinada por el orden fijo de los
operandos en el producto. Una instancia de un tipo de producto conserva el orden fijo, pero por lo
demads puede contener todas las instancias posibles de sus tipos de datos primitivos. La expresién
de una instancia de un tipo de producto serd una tupla, y se denomina "tipo tupla”de expresion.
Un producto de tipos es un producto directo de dos o mas tipos.

Si se comparan entre si los rasgos principales se pueden extraer tal y como se muestra en la Tabla
5 [75].

Tabla 5: Resumen de las diferencias entre una maquina de estados de Moore y de Mealy

Maéquina Moore Miéquina Mealy
La salida depende sélo del estado actual La salida depende tanto del estado actual como de la entrada actual
Coloca la salida final en la transicién Coloca la salida final en la transicién
Se necesitan mds estados comparativamente Se requiere un menor nimero de estados
Se requiere menos hardware para la implementacién del circuito Se requiere un hardware mayor y més complejo
Reaccionan més lentamente a las entradas (un ciclo de reloj mds tarde) Reaccionan més rapido a las entradas
Salida sincrona y generacién de estados Generacién de salida asincrona
La salida se coloca en los estados La salida se coloca en las transiciones
Ficiles de disenar comparativamente Dificil de disenar
Si la entrada cambia, la salida no cambia Si la entrada cambia, la salida también cambia

8.6. Solucionadores

La resolucién del sistema de ecuaciones algebraicas y la integracién numérica de las ecuaciones
diferenciales se realiza segiin el método con el que se configure el solucionador o “solver”. Una
mala eleccién puede llevar a tiempos de calculo elevados, errores de interpretacién de resultados
o la imposibilidad de resolver un sistema resoluble. Eso origina que haya variedad de estudios
relacionados con reducir el error que pueda acarrear el hecho de elegir un método de resolucién u
otro. En principio, como primer paso, para resolver la red fisica que se plantea en este trabajo, se
ha seguido el diagrama de bloques de la Figura 18. En ella se ven las recomendaciones principales
que se hacen en primera instancia, si la seleccién del solver no es automatica.
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Figura 18: Diagrama de flujo recomendado para seleccionar un solucionador para una primera
simulacién en simulink.[76]

La opcién maés versatil al hacer una primera aproximacion es la selecciéon de un solucionador de
paso variable, ya que el software va ajustando momento a momento el paso necesario para respetar
los criterios de error relativo y absoluto. De entre ellos, la Tabla 6 recoge los métodos mateméticos
detras de cada tipo de solucionador. La informacién que compone la tabla se ha obtenido de [77]

(78], y [79].
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Tabla 6: Resumen de los métodos numéricos de paso variable disponibles en Simulink

Solver Método numérico

Naturaleza

Observaciones

ode 15s Método de Gear

ode 23 Método Runge-kutta de Bogacki y Shampine

ode 23s  Formula de Rosenbrock modificada (orden 2)

ode 23t Regla del trapecio

ode 23tb  Método TR-BDF2

ode 45 Dormand-Prince

ode 113  Método Adams-Bashforth-Moulton

implicito

explicito

implicito

implicito

implicito

explicito

implicito

Amplia utilidad en proble-
mas rigidos. Baja preci-
sién.

Si se utilizan tolerancias
de error poco precisas o se
resuelven problemas mo-
deradamente rigidos. Baja
precision

Si se utilizan tolerancias
de error laxos para resol-
ver sistemas rigidos y la
matriz de masa es cons-
tante (sila hay).

Si el problema es solo
moderadamente rigido y
necesita una solucién sin
amortiguaciéon numérica.
Baja precision.

Si se utilizan tolerancias
de error laxas para resol-
ver sistemas rigidos.

Amplia utilidad en proble-
mas no rigidos. Precision
media

Si se utilizan tolerancias
de error estrictas para pro-
blemas no rigidos. Puede
dar resultados muy preci-
sos dependiendo del tipo
de problema

El sistema que se analiza contiene varios momentos (como las aperturas y cierres repentinos
de valvulas con gases de alta presién, comienzo del compresor...) que, con un pequefio cambio
en alguna variable, el efecto en otras es muy significativo. Eso hace del sistema de ecuaciones un
problema notablemente rigido. Adema&s, como se puede observar en varias de las graficas, se em-
plean diferentes elementos que pueden generar oscilaciones rapidas en ciertas propiedades como la
presién o la temperatura (como el control del PID o el golpe de ariete en alguno de los casos). Para
evitarlas, es interesante analizar esas oscilaciones, pero también por su efecto en las propiedades del
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gas en algunos componentes. Por lo tanto, no se quieren amortiguar numéricamente. Dadas estas
pautas, se elige como solucionador principal el ode23t, con resultados satisfactorios.

Conceptualmente es uno de los métodos mas sencillos, ya que integra la ecuacién diferencial apro-
ximando el drea debajo de una funcién al drea que abarca el trapecio que forma la unién entre
dos valores, y el eje de abscisas. De tal manera, que si la funcién mantiene una dindmica estable,
se pueden tomar pasos muy anchos manteniendo el error y el coste computacional bajos; y si la
funcién oscila o varia bruscamente, bastara reducir el paso para captar la dindmica correctamente.
Matematicamente la forma final que toma es la siguiente:

1 1
Yntl =Yn +h if(tna yn) + Ef(tn +1Lyn + 1) ) (30)

donde y es la variable que se pretende calcular, n representa el estado, siendo n-1 el estado inmedia-
tamente anterior a n, y lo contrario para n+1. h es el tamano del paso o incremento (la diferencia
entre t, v t,—1).

A pesar de la fundamentacién tedrica se ha querido realizar un analisis de sensibilidad en el modelo
base con la intencién de verificar la validez de los resultados que se obtienen con el solucionador
ode23t. Para una correcta comprobacién se sigue el procedimiento propuesto en [80]. En dicho
articulo, Miller y Wendlandt proponen como punto de partida un analisis con paso variable pa-
ra finalizar con una simulacién a tiempo real. El andlisis en tiempo real, también conocido como
“hardware in the loop”, en caso de que se realice correctamente, presenta notables ventajas para
sistemas como los que se emplean en este trabajo. Principalmente se comprueba la validez del siste-
ma de control 1égico, que, aunque no se haya desarrollado para implementarlo directamente en un
sistema real, un comportamiento que no se acerque a la realidad en este aspecto condiciona todos
los resultados.

Para conseguir dicha simulacién existen ciertas condiciones o retos que suponen el acondiciona-
miento del modelo, una correcta seleccién de los ajustes, métodos y parametros del solucionador
y en algunos casos, la utilizacién de un hardware con mejores prestaciones. Una de las principales
razones para realizar el andlisis en el modelo base es que se ha tratado especialmente para lograr
costes de computacion bajos. En otras de las propuestas que se hacen en el apartado de resultados
no se pueden lograr velocidades de calculo lo suficientemente altas con el equipo que se dispone.
En la Figura 19, se observa el tamano de paso que se ha empleado a lo largo de la simulacién. Para
profundizar en la formulacién del error y demds consultar [77].
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Figura 19: Longitud de paso de la simulacién del modelo principal a diferentes escalas. a) Vista
general del tamafio de paso durante toda la simulacién del modelo principal. b) Vista en detalle
para identificar las zonas criticas. ¢) Detalle de las zonas criticas. d) Representacién de la longitud
de paso en la zona mas critica.

En la figura 19 a), se muestran diferentes regiones. La apertura de las vdlvulas, el inicio del
compresor y el intercambiador de calor se ven reflejados en el valle inicial (A). Como es de esperar,
este es el momento en el cual méas varia la dindmica del sistema y por tanto més veces tiene que
entrar en juego el integrador. El incremento en la longitud del paso que se muestra en torno a 500
(B), representa una cierta rapidez en el cdlculo, que viene dada por un periodo cuasi-estacionario en
el que se consigue estabilizar el flujo en el momento de igualar presiones entre el LPT y el depésito
del vehiculo. El valle contiguo a este pico (C), representa el periodo en el que se modifican los
valores de control de manera mas rapida para llegar a un funcionamiento nominal del sistema. Por
ultimo, es muy reconocible el progreso hacia las zonas donde se estabilizan todos los pardmetros de
control (D) y la abrupta caida en el momento en el que se cierran las véilvulas y se apaga el sistema
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(E). El cierre total se da en el paso 1530. Lo que se simula en los siguientes pasos no es relevante y
se debe principalmente a flujos residuales, escapes de vdlvulas y efectos térmicos (F).

Cabe mencionar que a pesar de que en esta figura se muestra el eje x como un continuo, en la
realidad los valles en los que dicho valor es muy pequeno apenas estd transcurriendo tiempo de
simulacion. Por tanto, los periodos de apertura y cierre no pueden equipararse, en tiempo, a los
periodos mas estables. Para la seleccion del paso a fijar cuando se emplee el solucionador de paso
fijo, hay que seleccionar valores que se acerquen a los mds bajos. La figura 19 b), representa el
mismo periodo hasta el cierre, ampliando la escala en el eje Y e ignorando los valores mas altos.
En ella se ven resaltadas las 3 zonas criticas. A medida que se baja la escala del eje y, se llega a la
figura 19 c), donde la regién III practicamente desaparece, la II mantiene una franja inicial en la
que el paso no es lo suficientemente pequeno, y la I se parte en dos mitades.

En dltimo lugar, la figura 19 d), muestra la escala de las tltimas fracciones de la zona I. Néte-
se que la escala en ese momento es de 1077 segundos, y que es inviable realizar la simulacién a
tiempo real. Para el cilculo estdndar el tiempo transcurrido hasta la finalizacién del ciclo es de
185.23 segundos, el de calculo real con el hardware actual es de 12.13 y el nlimero de pasos necesa-
rios para realizar la simulaciéon hasta ese punto es de 1530.

La seleccién del solucionador de paso fijo viene dada por la naturaleza implicita que exige la rigidez
del problema. Solo se encuentran 2 solucionadores para problemas rigidos dentro del paso fijo: ode
14x (método de extrapolacién) [81] y el método de Euler inverso. En la Figura 77 Se pueden ver los
costes computacionales (normalizados para ode 1) y se pueden discernir sin problema las ventajas
y desventajas de cada solucionador en este aspecto.
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Figura 20: Comparacién del coste computacional de los métodos numéricos de paso fijo. EI = Euler
Invertido. [80]

En vista del coste computacional, lo logico es que si el calculo en tiempo real es realizable en
los valles donde la exigencia computacional es mayor, esto sera de la mano del criterio mas barato.
En consecuencia, las pruebas se han hecho con el método de Euler inverso.

Para determinar el paso con el que se deberia simular el modelo en la versién definitiva, se ha
realizado una serie de pruebas comenzando por un tamafio de 1/100 s hasta llegar a 107° s. Por
desgracia, los resultados de la prueba cuando se ha fijado el tiempo de paso en 1/100, 1/1000, y
104, la convergencia no se ha logrado. Con el paso fijado en 1077 s, los resultados obtenidos en las
energias, temperaturas y presiones son idénticos, lo cual indica que el solucionador de paso variable
es lo suficientemente preciso hasta en los puntos donde el paso es mayor.

Aun asi, la duracién del andlisis es superior a la que deberia, por la rdpida dindmica de los flujos
de gas a presiones diferentes. El andlisis en tiempo real debe tener un hardware con un mayor
rendimiento. Es interesante comentar que, pese a los intentos de estabilizar la agresiva dinamica del
sistema, no ha sido posible reducir lo suficiente los puntos débiles donde los pasos deben ser més
cortos para lograr una continuidad en los calculos.

En la Figura 21 Se muestra la tendencia de un sistema especialmente ajustado para reducir lo

méaximo posible las oscilaciones iniciales, el efecto de dichos cambios en el coste energético y por
iltimo la tendencia que toma el tamafno de paso en esa simulacién modificada.

61



8 Modelizacion y calculos 8.6 Solucionadores

0.14 . v . . %108

o

Parimetros de control modificados
Original

e
N}
©

®

01F 1 Precooler
(original)

~

Compresor
(original)

008 | 1

o

— — — — Precooler
(modificado)

Compresor ||
(modificado)

IS

Flujo masico [kg/s]
Energia consumida [J]
(&)

w

[N}

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Tiempo [s] Tiempo [s]

=4
=}
R

o
1

(a) (b)

; %1075

o
©

351 1

o
©

o
3

251 1

=4
=

Longitud de paso [s]
N
Longitud de paso [s]
o o
S (4,1

o
w

<
N}

o

05 g Gl ML
0 ‘ ‘ ‘»uﬂ‘ YN JU‘\ l “\ \ ‘ I

0 i
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Numero de paso Numero de paso

(c) (d)

Figura 21: Analisis de la longitud de paso, con solucionador de paso variable, del modelo principal
optimizado. a) Comparativa del flujo mésico del modelo principal optimizado para una dindmica
més suave y sin optimizar. b) Comparativa de las energias consumidas. ¢) Longitud de paso en vista
general para el modelo optimizado. d) Longitud de paso con la escala ajustada a 107° s

Del conjunto de imégenes se pueden extraer varias conclusiones. Primero, en la figura 21 a), se
aprecia el flujo mésico entrante en el depédsito del vehiculo, que es innegablemente mas suave que
en la versién original. La ligera oscilacién se debe a un cambio en el control, ya que en el instante
donde se produce comienza a ser mas restrictiva la valvula de control de APRR y no la del flujo
masico que es la que actiia en el inicio. Por lo demds, desde que el sistema se estabiliza, la tendencia
que siguen ambos sistemas es casi idéntico.

En segundo lugar, las Figuras 21 c) y d) sirven para demostrar que la hipétesis de que el fenémeno

que origina la necesidad de implementar una longitud de paso mas corta, es la rapidez con la que
varian las propiedades en el sistema original, es falso. En la primera de ellas se observa la equiva-
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lente a 19 a), donde se aprecia claramente que no hay un ahorro notable de coste computacional.
Observando la segunda se confirma la tesis que se acaba de presentar, ya que cuando se reduce el eje
Y al orden de 10, hay muchos valles donde el paso debe ser inferior a estos valores para obtener
un resultado fehaciente. Ademas, la dispersién con la que aparecen dichos valles lleva a pensar que
no solo necesitan tiempos cortos los periodos transitorios.

Vistos los argumentos propuestos, en este apartado se concluye que las exigencias computacio-
nales en el dominio gaseoso, con la implementacion de més de un sistema de control simultaneo,
son muy elevadas, aunque el sistema sea relativamente simple.

En estudios futuros seria interesante plantear alternativas ain maés simplificadas, o adoptar estra-
tegias que consigan recrear un escenario similar con un bajo coste. Por ejemplo, analizar elementos
aislados o forzar una dindmica del sistema, ya precalculada, para analizar solamente el sistema de
control determinando asi si el solucionador influye realmente en los calculos.

8.7. Simplificaciones

Las simplificaciones mostradas en este apartado solo se refieren a las que se hacen a la hora de
construir el modelo de manera ajena al método de calculo en si mismo. Estas se centran principal-
mente en las pérdidas de carga y transferencias de calor. Las simplificaciones intrinsecas de cada
bloque, respecto a un funcionamiento real, o las que son propias del sistema de calculo nodal, se
explican directamente en los apartados correspondientes.

8.7.1. Pérdidas de carga

Se omiten para los modelos propuestos la gran mayoria de tramos de tuberias, las valvulas y
sistemas de emergencia y, por lo general, todos los componentes que no toman parte activamente en
la simulacién. Los elementos mencionados, incrementan considerablemente el niimero de variables
y suelen ser fuente de errores de convergencia. Ademas de suponer un gasto innecesario de recursos
computacionales. Prueba de la falta de necesidad de modelizar todos los elementos pasivos de
manera fiel, es la infima variacién de energia consumida por el sistema para llegar a la misma
presién que el modelo principal, que se muestra en la Figura 22. Se calcula que las diferencias en el
tiempo de finalizacién, presién final y temperatura final son menores al 0.5 %.

63



8 Modelizacién y calculos 8.7 Simplificaciones

o X 107
18l Modelo con pérdidas de carga
: Modelo simplificado
16 B

-
I~
T

-
(]
T

Energia consumida [J]
o
o =y

g
[=2]
T

O L L L
0 50 100 150 200

Tiempo [s]

Figura 22: Comparativa de las energia consumida en el compresor, en el modelo principal y el
modelo con pérdidas de carga en todos los tramos de tuberia y valvulas.

Para el cédlculo del modelo con pérdidas de carga se han colocado tuberias con una longitud
total equivalente a 10 m divididos en tres tramos, se han implementado codos en cada entrada y
salida de los elementos, e idem para las vdlvulas de aislamiento.

8.7.2. Transmisiones de calor con la atmédsfera

El elemento mas complejo a la hora de determinar la transferencia de calor hacia el exterior del
sistema, de los diferentes componentes, es el coeficiente de transferencia de calor. Dicho coeficiente
se suele aplicar en base a mediciones experimentales, ya que las aproximaciones puramente tedricas
no son capaces de predecirla. Aun asi, es sensible a la casuistica y, por tanto, es improbable encon-
trar el caso concreto que se quiera estudiar directamente documentado en la literatura.

Una de las alternativas més utilizadas para conseguir resultados precisos es la aplicacién de las
correlaciones de nuimeros adimensionales. En concreto el uso del nimero de Nusselt. El nimero
de Nusselt es un nimero adimensional que relaciona la transferencia de calor por conveccién y la
transferencia por conduccién:

Nu = h% (31)

Se aprecia que, conociendo dicho nimero, la conductividad térmica de un material en concreto, y
caracteristicas geométrica, se obtiene el coeficiente h. Es en ese punto donde se comienzan a plantear
diferentes correlaciones, que como se ha mencionado, se basan en casos muy simples y son capaces
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de relacionar mediante otros niimeros adimensionales como el nimero de Rayleigh, Prandntl, Rey-
nolds, Grashof. ..

Para la resolucién de este problema concreto, se han obtenido las correlaciones para depdsitos
presurizados [82] y las correlaciones para tuberfas interiores con flujo turbulento [83]; y se ha pro-
gramado un bloque para calcular in situ el valor del coeficiente. Para el del exterior, se ha tomado el
valor de h=10 - en todos los elementos, considerando conveccién natural con el aire en superficies
cilindricas (tanto para el caso de las tuberias, como los depdésitos).

A efectos préacticos, con las pérdidas de calor contempladas en la manguera, los depdsitos y los
tramos de tuberias, no suponen apenas ningin cambio en el comportamiento del modelo (Figura
23). No es de extranar tal fendmeno, ya que, en todo momento, excepto en la manguera y el depdsito
del coche, se tienen temperaturas muy cercanas a las exteriores; originando que la transferencia de
calor despreciable.

Respecto a las tnicas zonas en las cuales son apreciables las transferencias de calor se obtienen
las siguientes conclusiones. El tramo de la manguera absorbe calor por razones evidentes, ya que
ademds de tener una diferencia de temperatura de 65°C (en el escenario que se toma como referen-
cia), el valor medio que toma el coeficiente de conveccién del hidrégeno respecto de las paredes es
de 1739 5. Esos nimeros impulsan un calentamiento del gas en este tramo que se traduce direc-
tamente en una bajada de la eficiencia del proceso y consecuentemente un aumento en la energia
consumida en el intercambiador de calor. Sin embargo, la grafica que muestra la energia consumida
por el precooler no denota un cambio sustancial. Se cree que ese efecto no es tan pronunciado
porque, por un lado, el tiempo de estancia del gas en la manguera es del orden de 0.4 s, y por otro,
el depdsito del vehiculo pierde calor, amortiguando el efecto de calentamiento en la manguera. El
incremento neto medio de calor que sufre el gas es de 0.02566 kW.
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Figura 23: Comparativa de las energias consumidas en el precooler y el compresor, en el modelo
principal perfectamente aislado y con pérdidas de calor

8.7.3. Efecto de la dinamica térmica en la pared del intercambiador de calor

En este aspecto, se ha comprobado el efecto de la temperatura en el punto de salida del intercam-
biador con la dindmica térmica activada (con los datos obtenidos de [84]) y desactivada obteniendo
los resultados de la Figura 24.
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Figura 24: Comparativa de la temperatura del hidrégeno en la salida del intercambiador de calor,
calculado para el modelo principal.
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En la Figura 24 se aprecia claramente que el efecto de la pared retrasa ligeramente el efecto del
enfriamiento en el intercambiador, y que ademés obtiene picos m&s amortiguados. Aun con esos
ligeros matices, no es necesario realizar un andlisis estadistico para determinar que el rendimiento,
en régimen estable (a partir de los 20 segundos aproximadamente) es indudablemente el mismo. En
el caso del periodo de iniciacién, las diferencias de temperatura se toman como normales ya que
en este periodo la masa de gas saliente del intercambiador es variable, y en algunos momentos casi
despreciable; lo que origina que, con una muy baja energia, puedan calcularse cambios de tempe-
ratura muy bruscos, aunque estos no tengan una aportacion significativa en el computo general de
la simulacion.

En este punto cabe mencionar que igualar las temperaturas puede ser provocado por el contro-
lador que regula el caudal del liquido refrigerante. Para comprobar que no es el caso y que la tesis
de que el efecto dindmico de la temperatura en la pared del intercambiador es despreciable, se ha
medido la energia en las mismas condiciones para los casos en los que se ha medido la temperatura
de la figura. Se han obtenido los valores de 8.560e6 J para la dindmica activada, y 8.576e6 J para
la dindmica desactivada. Esos resultados suponen un cambio del 0.187 % en la energfa consumida,
lo cual indica que se puede tomar como iguales.

9. Analisis de los resultados

En este apartado se pretenden, describir, comentar y analizar, por un lado, los modelos en su
estado definitivo tras toda la investigacion tanto bibliografica como experimental, y por otro, los
resultados numéricos extraidos de estos para poder extraer conclusiones generales acerca del proceso
del repostaje de hidrégeno.

Para ello, primero se comentan observaciones iniciales, son importantes para la comprensién de
los datos, luego se presentan los 6 modelos definitivos y, al final, se analizan las tendencias observa-
das. Para este ultimo apartado, se subdividen las propuestas en dos grupos, quedando por un lado
los modelos mas simples y por otro, los més innovadores.

9.1. Observaciones preliminares

A falta de informacién bibliografica concreta, se han realizado diferentes analisis de partes
independientes para esclarecer fenémenos no esperados identificados durante el proceso de expe-
rimentacién. Para ello se disené un sistema de dos depdsitos unidos directamente mediante una
valvula habilitando una transferencia de masa entre los tanques, accionada por una diferencia de
presién inicial (Figura 25).
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Valvula )

Tanque de almacenamiento Depdsito del vehiculo

Figura 25: Esquema del modelo simplificado.

La primera conclusién extraida de las mediciones en el dominio térmico y en el gaseoso dentro
del depésito resultan en una misma temperatura, concluyendo que no hay un desajuste entre los
dos dominios ni en las ecuaciones utilizadas.

Las imagenes de las graficas de la Figura 26 de una descarga de un tanque a 80 MPa a otro
de 0.5 mediante una valvula con un controlador PID, activada en el segundo 1 y habilitando un
flujo méximo de 0.06 kg/s. Las temperaturas de menor a mayor: temperatura en el interior del
tanque (linea que se solapa con las mediciones en los dominios gas y térmico), temperatura medida
en el punto inmediatamente después de salir del tanque y antes de entrar a la valvula. En el caso
de la presion se observan tnicamente 2 tendencias ya que no hay diferencia entre los depdsitos y los
puertos contiguos. Por otra parte, las mediciones en el dominio térmico y en el gaseoso dentro del
mismo depdsito resultan en una misma temperatura, concluyendo que no hay un desajuste entre
los dos dominios ni en las ecuaciones utilizadas.
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Figura 26: Evolucién de las temperaturas y las presiones en todos los nodos que componen el modelo
simplificado

Como ya se ha mencionado anteriormente la transferencia de calor al exterior estd limitada por
un escudo térmico perfecto en todos los elementos, por lo que cualquier variacién de la temperatura,
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es fruto de los efectos dentro del sistema.

La temperatura en el depésito 1 o depdsito de origen, sigue una tendencia decreciente a medida que
se descarga. Esto simplemente se explica mediante la Ecuacién 14 anulando el trabajo realizado,
ya que es nulo. Es un fenémeno que se observa en los modelos desarrollados, y es fruto de algunas
ideas que se exponen mas adelante para lograr mejorar el rendimiento del ciclo. La temperatura del
depdsito 2, se explica mediante la presurizacion que sufre el gas en dicho depédsito. Al despresurizar
el fluido en la valvula, y presurizarlo en un compartimento cerrado, se incrementa la temperatura de
manera brusca en el momento inicial. Posteriormente, al inyectar un flujo de gas “frio” de manera
constante, el incremento de temperatura se ve amortiguado, y finalmente llega al punto de igualar
presiones, donde por transferencia de calor mediante el puerto de entrada, se acentia ligeramente

el decrecimiento de la temperatura'®.

La temperatura del puerto A, como es de esperar, sigue, casi hasta el final, la tendencia de la
temperatura dentro del depdsito. Se ha visto que la presion es la misma en los dos primeros puntos,
por lo que el cambio abrupto dado al final solo puede ser la influencia de la transferencia de calor
en la valvula. Aun asi, una subida tan pronunciada en el momento anterior a igualar las presiones
probablemente es un error numérico provocado por el decrecimiento del caudal mésico en ese mismo
instante. Lo mismo ocurre con el final de la tendencia en la temperatura del puerto B. En cambio,
dicho puerto padece otra anomalia en el inicio de la simulacién; y es que la temperatura inicial,
aunque se fija en 300K para ambos depdsitos, comienza en 318K (incluso antes de abrir la valvula).

Tras analizarse variando las presiones y temperaturas iniciales, se concluye que ese incremento,
depende de las presiones iniciales y es un error proveniente directamente del método de calculo.
Como se explica en el apartado teérico, hay elementos que cuentan con un volumen real, y otros
simplemente contienen nodos para poder aplicar ciertas ecuaciones en esos puntos. Las condiciones
iniciales de esos puntos que no representan un volumen (como son los puertos A y B en este caso),
no pueden ser fijados manualmente, y el software los calcula tras la primera iteracién del sistema
de ecuaciones. Por esa misma razén, aunque ambos tanques (inicial y final) partan de la misma
temperatura, el sistema interpreta que, en la vélvula, mediante las pérdidas residuales o “leakage”,
en el inicio se estan dando unos cambios de presion, que se transmiten en forma de un incremento
de temperatura en ese punto.

De los tltimos dos fenémenos se extraen dos conclusiones extremadamente importantes:

= Las propiedades que durante todo el tiempo de simulacién contienen un sentido fisico real,
son las asociadas a volimenes reales. Si se observan las propiedades del gas en cualquier nodo
que no represente un volumen, la veracidad de los datos no esta asegurada, ya que lo que
se estd observando puede ser un “artificio” matematico para que el sistema de ecuaciones se
pueda resolver.

= Desde el momento en que el flujo mésico en un sistema de gases, las temperaturas tienden
a tomar valores medios ponderados en funcién de los valores de los nodos inmediatamente
contiguos, y se ordenan de manera escalonada para llegar de la temperatura de un extremo
a otro de la forma més continua posible. Por tanto, se puede esperar que la temperatura en

131 a transferencia de calor entre puertos se comprueba mediante anélisis de igual presién pero diferente temperatura
con los resultados mostrados en el apéndice IV
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los extremos en esos momentos no sufra ningtiin cambio brusco, pero si puede suceder en los
puntos intermedios, aunque se esté tomando un volumen real como referencia.

9.1.1. Ubicacién relativa de las valvulas de control

La ubicacién de las valvulas de aislamiento la determina la normativa; en cambio, las valvulas
principales de control pueden implementarse flexiblemente si se respetan las condiciones de seguri-
dad. En el caso del modelo actual se ha visto conveniente colocar 2 valvulas de control: una vélvula
de flujo y una de APRR.

La valvula de control de flujo en el final del subsistema de la estacién de servicio, es impres-
cindible para controlar que no se dispare el caudal en ningin momento. En cambio, la valvula de
control de APRR puede no parecer trivial, dado que el compresor ya viene controlado por el mismo
parametro. Aun asi, el volumen de gas entre el compresor y el vehiculo es lo suficientemente grande
como para que un cambio en el rendimiento del compresor tenga un retraso en llegar al depdsito,
y lo mismo pasa para las inercias del motor, etc. Por tanto, se decide colocar una vélvula de este tipo.

Tomando como base el modelo simplificado de la vélvula, e implementando un intercambiador
de calor de las mismas caracteristicas que en el modelo simple, se han estudiado las variantes de
mantener presurizado el fluido mientras se enfria o el hecho de que la valvula reguladora de flujo
se situe aguas arriba del intercambiador de calor o “precooler”. Desde el punto en que se igualan
las presiones entre el vehiculo y la estacién, no deberian existir caidas de presién en dicha valvula,
pero si se aprecia un cambio de rendimiento en el proceso hasta llegar a ese momento.

Primero hay que considerar el fenémeno de calentamiento por la expansién en la valvula, origi-
nado por los valores del coeficiente J-T negativos. Para el rango de temperaturas y presiones con
el que se trabaja, dicha expansién genera un incremento de temperatura del orden de 37°C (como
se observa en la parte estable de la Figura 26 a) y a su vez es coherente con los valores medidos en
[44])cuando la diferencia de presiones es de 80 MPa y va decreciendo a medida que se disminuye el
salto. En este punto, cabe destacar que el coeficiente J-T aumenta (se acerca a 0) segin la tempe-
ratura del fluido baja, y el salto de temperaturas es menor cuando el fluido llega a la vélvula mas frio.

Enfocando el problema directamente desde el intercambiador de calor, es interesante ver que el
caudal necesario del fluido refrigerante (y por tanto la potencia necesaria para enfriar el hidrégeno
a la temperatura deseada), es ligeramente mayor, cuando se hace de forma presurizada (con tem-
peratura objetivo de -40°C en la salida del intercambiador y no en la entrada del depdsito). En la
Figura 28 se muestra la tendencia.
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Figura 27: Caudal del liquido refrigerante necesario para bajar la temperatura de entrada en el
depdsito a -40°C situando un intercambiador de calor aguas arriba y aguas abajo de la vdlvula de
control

El caudal en régimen estacionario, en el caso de que la valvula se sitia después del precooler,
es de 17.1 kg/s mientras que el mismo proceso de enfriamiento en el primer caso necesita 16.5 kg/s.14.

Los factores a considerar son: una mayor conductividad térmica para el flujo presurizado y un
perfil de temperatura més homogéneo dentro de los tubos, que contribuye a un enfriamiento més
eficiente por un lado, y un incremento del calor a presiones mas altas por otro, por lo que hay que
extraer mas energia del hidrégeno para bajar su temperatura. El tiempo de estancia en el propio
intercambiador es un factor a considerar, pero en ambos casos se situa los 0,4 s.

A modo de conclusidn, el computo general de los fenémenos listados, da como resultado una mayor
eficiencia para el enfriamiento sin presurizar (valvula aguas arriba). Esto ocurre a pesar de que el
efecto J-T se ve ligeramente incrementado, y que el incremento de presiéon haga que el calor especifi-
co aumente. Y es que hay que tener en cuenta que, a una mayor temperatura en la entrada, més
rapida y eficiente es la transferencia de calor. Si el calentamiento por expansion se situa después
del intercambiador, la temperatura a la que hay que bajar el gas es ain mas baja, y por tanto, més
costosa de alcanzar.

14Las oscilaciones iniciales del primer caso son causadas simplemente por un mal ajuste de los pardmetros del PID.
La magnitud del caudal del liquido refrigerante tiene solamente cardcter comparativo; los valores de presién y de
caudal son diferentes a los que se dan en los demés modelos.
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9.2. Descripcion de los modelos finales

En este apartado se explican de manera descriptiva todos los modelos propuestos, y se plantean
imégenes esquematicas con el objetivo de facilitar la comprensién de los conceptos detras de los
resultados numéricos que se exponen mas adelante.

9.2.1. Modelo principal

El que se ha calificado como modelo principal, es el que se ha tomado como referencia a lo largo
de todo el trabajo, y es el que se ha tratado de justificar en cada punto. Es un modelo optimiza-
do para hacer cédlculos rapidos, pero manteniendo cierta fidelidad para sacar conclusiones vélidas.
También es el modelo que sirve de base para todos los demas, por lo que las comprobaciones que
se le han hecho para determinar si el analisis final es fidedigno o no, se pueden extrapolar casi
totalmente a las demas propuestas.

En cuanto al rango de operacién, se ha conseguido versatilidad en los andlisis en todo el espec-
tro que contempla la norma, permitiendo asi estudiar todos los casos posibles. La comprobacion de
todos los andlisis se muestra en las gréaficas del anexo IV, donde se ensefian el gasto energético tanto
del compresor como del intercambiador de calor, el estado de carga (SOC) y el tiempo de llenado,
partiendo desde los -42°C de temperatura ambiente y 0.5 MPa de presién inicial del vehiculo, hasta
los 48°C de temperatura ambiente y 70 MPa de presion.

El diagrama que contiene los principales elementos de este modelo se muestra en la Figura 28
a). Todos los elementos estdn situados de izquierda a derecha siguiendo el flujo del hidrégeno.
Ademés, en la Figura 28 b), se detalla el cambio que produce el modelo principal con bypass, a
la altura del compresor. La vdlvula bypass solamente se activa al 100 % cuando la presion inicial
del vehiculo es menor a la del LPT en el inicio de la carga. Cuando esa condiciéon no se cumple,
permanece cerrada haciendo que el modelo sea equivalente al principal.
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Figura 28: Representacién esquemdtica de los modelos creados en Simscape. a) Esquema completo
del modelo principal. b) Esquema parcial, hasta la primera vélvula de control del modelo principal
con bypass.

9.2.2. Modelo de presurizacion en cascada

La alternativa mas utilizada a la compresion directa, aplicada en el modelo simple, es la compre-
sién en cascada representada en la Figura 29. La principal diferencia de este tipo de configuracién
es el uso de tanques de alta presion situados después del compresor. Con este cambio se consigue
rellenar el depdsito del vehiculo directamente desde los depdsitos de alta presién a través de una
valvula obteniendo un mayor control sobre el flujo que cuando se realiza directamente con el com-
presor. Ademads, para evitar saltos de presién demasiado grandes, normalmente se opta por incluir
3 0 més depdsitos de diferentes presiones que trabajan de manera escalonada.

Evitar la compresién directa tiene dos consecuencias principales. Por un lado, el incremento de
temperatura por comprimir el gas se da en un paso previo, lo cual implica que las exigencias del
precooler pueden ser inferiores, o que el flujo hacia el depésito del vehiculo pueda ser mayor (para
el mismo intercambiador de calor). Por otro lado, las presiones a las que se cargan los tanques de
alta presion son siempre iguales, y el hecho de rellenarlos por encima de la presion objetivo del
vehiculo, requiere un mayor gasto energético.
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Figura 29: Representacién esquemética del modelo de presurizacién en cascada

9.2.3. Modelo con presurizacién liquida o presurizacion inicial. Los tanques de alta
presién o buffers, a pesar de estar representados en un unico bloque acostum-
bran a ser grupos de 3 o mas depdsitos a diferentes presiones.

El disenio que se propone en el caso de la Figura 30, incluye varios cambios en el concepto con
el que se presuriza el depdsito. La idea se plasma sobre el modelo base de compresién directa, pero
es igualmente aplicable para la presurizacién en cascada. Mas adelante se plantea la forma en la
que se podria implementar.

En esencia, con esta idea se pretenden evitar los cambios bruscos de presiéon para conseguir que
el gas se caliente lo menos posible, sobre todo en la primera etapa del proceso (la fase donde se
igualan las presiones del sistema de la estacién y el depésito). Eso se pretende conseguir mediante
la compresién inicial del depésito del coche mediante el concepto de pistén liquido, y retirar ese
mismo liquido a medida que se anade hidrégeno. Como se plantea en el modelo, la inyeccion del
liquido al depdsito en el momento inicial se realiza con un mecanismo de cilindro-embolo, que puede
actuar con el peso del coche en una placa de presion. Ese sistema se situaria en la estacion misma,
y el liquido de presurizacion se inyectaria a través de la manguera.

Ademds de conseguir un menor calentamiento inicial del gas en el depdsito, también puede au-
mentar el caudal en la fase en la que el compresor esta funcionando, acortando los tiempos de
llenado. Eso se consigue gracias a que hay un caudal de liquido de presurizacién que, al retirarse,
posibilita mantener la tasa de presurizacion fijada por el protocolo, aunque se aumente el caudal
volumétrico de hidrégeno. Cabe decir que hay casos (sobre todo a temperaturas ambientales ba-
jas), que el limite impuesto por el protocolo de 0.06kg/s, es mds restrictivo frente a la tasa de
presurizacién o APRR, y por tanto es evidente que no puede darse el aumento del caudal.
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Figura 30: Representacion esquematica del modelo de presurizacién inicial
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9.2.4. Modelo de refrigeracién cruzada

El modelo de refrigeracion cruzada propone el aprovechamiento del fenémeno de enfriamiento
que sucede en el tanque de almacenamiento de baja presién. La idea misma alberga numerosas
cuestiones, y por si sola puede ser objeto de estudio en un futuro. Varias de las cuestiones que
se pueden plantear tienen que ver con: dénde implementar el enfriamiento, si este tiene que ser
aplicado directamente con un circuito propio, o debe actuar como preenfriamiento de alguno de los
otros ciclos de refrigeracién o cual es la dimensién éptima de los tanques de almacenamiento. Este
ultimo para conseguir el equilibrio entre pérdida de presién (causando a su vez una mayor exigencia
en el compresor) y un enfriamiento éptimo acorde a las dimensiones y caracteristicas del sistema
de refrigeracién.

Respecto a dénde es mds indicado implementar el enfriamiento, hay a su vez diversos enfoques
que se plantean como posibilidades futuras. Por un lado, es indiscutiblemente mas barato y facil
de implementar la refrigeracién cruzada en algin punto intermedio del circuito, antes de llegar
a la manguera. Asi, no hace falta modificar el depdsito del destino para poder implementar esta
opcién. Atendiendo a criterios bésicos se puede acotar con mayor precision los lugares donde esta
implementacién es mas efectiva.

La zona entre el LPT y el compresor queda descartada ya que la temperatura del gas es practica-
mente la misma en el depdsito y en esta zona. Podria ser interesante implementarlo directamente
en el circuito de refrigeracion interna del compresor para provocar que el proceso de compresién se
asemeje alin m&s a un proceso isotérmico, pero se ha dejado esta idea para una posible valoracién
futura. A nivel casi anecdédtico, se ha probado a intercambiar la refrigeracién del compresor en el
modelo simple, por la refrigeracién cruzada, y para las dimensiones y temperaturas con las que se
trabaja, el gasto energético disminuye menos de un 2 %. En cualquier caso, es una opcién a valorar
en una fase més avanzada de desarrollo.

Otra de las posibles opciones, es refrigerar el gas antes de introducirlo en el precooler. Esta opcién
funciona como la anterior y se puede realizar con un intercambiador de calor auxiliar. Al igual
que en el ejemplo anterior, para unas dimensiones arbitrarias del intercambiador, se han obtenido
mejoras casi despreciables en el rendimiento. Se ve que, con una bajada de la temperatura en este
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punto, solamente se ahorra en la parte donde més eficiente es el precooler, y por tanto, la diferencia
de temperaturas a la salida es minima para la misma energia invertida. En el supuesto de que
existiese alguna configuracién en la que se disena el precooler para mejorar la eficiencia en un rango
concreto, podria valorarse esta opcién.

Por 1ultimo, se descarta por completo el tramo entre el precooler y el final de la manguera por
ser la parte del circuito donde menos temperatura tiene el gas.

La principal razén (aparte del cardcter tan abierto del problema) por la que se decidié estudiar
la hipétesis de introducir la refrigeraciéon en el depdsito del vehiculo a través de la manguera, es
que energéticamente es més eficiente que los anteriores. Esto sucede por la simple razén de que al
refrigerar el hidrégeno in situ, no es necesario reducir la temperatura de la salida del precooler hasta
los -40°C para lograr los mismos efectos. Aunque se plantean retos mas complicados como refrigerar
un fluido en un depdsito térmicamente aislante, o que sea el vehiculo el que tenga que tener las
caracteristicas para este tipo de refrigeracion. El esquema del modelo aplicando la refrigeracién en
el vehiculo se muestra en la Figura 31.

Almacenamiento Vehiculo

B1
Al

B1
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Intercambiador de calor (precooler)

< @ HH
Wl < B

-

Valvula APRR Vélvula flyjo masico  H — [ -
Compresor de 3 etapas v
Manguera

Deposito

Tanque de almacenamiento

Figura 31: Representacion esquemaética del modelo de refrigeraciéon cruzada

9.2.5. Modelo completo

Este modelo atna los conceptos aplicados por separado en los planteamientos de refrigeracion
cruzada y presurizacién liquida. La conjunciéon de estas dos ideas, es suficiente, al menos para
las condiciones genéricas seleccionadas, una transformacion en la forma de aplicar la energia que
posibilita eliminar por completo el precooler. Como se puede apreciar en el esquema del modelo,
representado en la figura 32, la instalacion se simplifica a costa de hacer mas compleja la manguera y
el depdsito del vehiculo, pero no hay ningin elemento innovador adicional mas alla de lo comentado.
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Figura 32: Representacion esquematica del modelo completo

9.3. Tiempo de finalizacién

El tiempo transcurrido en el proceso de repostaje a condiciones concretas es uno de los parame-
tros principales a considerar para leer correctamente la informacion proporcionada en estos apar-
tados. Se han tomado medidas del caso estdndar en todos los modelos propuestos (Figura 33) para
poder extraer conclusiones. A nivel informativo, se agregan las graficas correspondientes a todo el
rango de temperaturas ambientales y presiones iniciales del vehiculo en el anexo IV.

Tiempo de finalizacion para diferentes modelos

400

Tiermpo de finalizacién [s]

Figura 33: Tiempo de finalizacién del repostaje para los diferentes modelos en condiciones estandar.
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El tiempo esta condicionado por el protocolo de llenado que se ha adoptado, ya que este define
la tasa de presurizacién del depdsito del vehiculo. Se aprecia perfectamente en los modelos més
simples, que no se puede bajar de la barrera de los 185 s para el volumen de hidrégeno que se
pretende transferir. En principio, si se ignorase el protocolo de llenado propuesto por la SAE,; se
podrian alcanzar cotas mas rapidas de llenado mediante el aumento de la potencia en el compresor
y el intercambiador. También se pueden observar, en los casos donde se implementa la presurizacién
liquida, que los tiempos pueden ser mas largos. En esos modelos se ha seguido de igual manera la
tasa de llenado, con la diferencia de que el comienzo no se da en el segundo 0.

En general, se considera interesante el estudio de nuevos protocolos de llenado y el andlisis de
la efectividad de la velocidad de llenado, dado que un ligero incremento en el tiempo de funciona-
miento del compresor o el intercambiador, puede acarrear gastos de energia excesivos.

9.4. Comportamiento de los tanques de almacenamiento

Los tanques de almacenamiento de hidrégeno a baja presion suelen ser elementos sin cambios
de un modelo a otro, excepto cuando se implementa la refrigeracion cruzada. En el comportamiento
del modelo simplificado a una bajada de presién (en un depdsito rigido) tiene como consecuencia
una bajada de temperatura proporcional, si esa bajada de presién la causa la pérdida de hidrégeno.

En los modelos mds completos (Figura 34) se puede ver que las gréificas de presién y temperatura
son cercanas y que por tanto se cumple la afirmacién de la bajada de temperatura proporcional a la
presién. Ademsds, exceptuando el modelo en cascada todas las bajadas de presién, un vez comienzan,
son lineales y continuas. Esto es causa directa de que al presurizar a una velocidad constante, el
caudal que se extrae también lo es (aunque este muestre una tendencia ligeramente decreciente),
fenémeno que a su vez le da sentido a la minima concavidad de la rampa en el primer modelo.

Esa misma tendencia se puede ver amortiguada en los modelos en los que la bajada de tempe-
ratura es mas pronunciada. En esos casos, como en el modelo con bypass o el de presurizacién
liquida, el decrecimiento generalizado de la temperatura del gas contribuye a un menor volumen
especifico y por tanto a una bajada de presion.

Un dltimo factor que afecta a la tendencia de las presiones y temperaturas en el LPT, es la refrige-
racién cruzada. En este caso, los tanques de baja presion reciben més energia por la transferencia
de calor del sistema refrigerador. Esa energia hace subir ligeramente la temperatura (o mejor dicho
amortigua la tasa decreciente de bajada de temperatura) y da un aspecto méas céncavo a las curvas
como la del modelo de refrigeracion cruzada o el completo. En este tiltimo no se muestra de forma
tan clara dicha tendencia por lo que cabe pensar que la transferencia de calor no se esté realizan-
do de manera satisfactoria, o las temperaturas durante el proceso de llenado del depdsito no son
excesivamente altas.
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Figura 34: Evolucién de la temperatura y la presiéon de los tanques de almacenamiento de baja
presion

Un comportamiento interesante de analizar es el del modelo de presurizacién en cascada. Las
bajadas de la presion y la temperatura de manera escalonada son cada una correspondientes a la
carga de los HPT (Figuras 34, a) y ¢), y las pausas entre las caidas son los lapsos de tiempo que
toma el vehiculo en llenarse (una por cada depdsito). El llenado de los tanques de alta presién se
hace inmediatamente después del vaciado de esos depdsitos, de tal forma que la estacién funciona
como 2 partes independientes. El sistema de carga de los HPT, y el sistema de carga del depésito
del coche. El tinico punto de encuentro entre los dos sistemas, es que un tanque de alta presiéon no
debe estar cargando y descargando al mismo tiempo. La primera rampa corresponde a una idea
adicional implementada al modelo tradicional de presurizaciéon en cascada, y consiste en realizar el
llenado inicial del depédsito mediante el bypass. En este caso el conducto auxiliar va directamente
desde el LPT al intercambiador de calor, haciendo que el LPT funcione como un buffer adicional,
en lugar de realizar la presurizacién directamente desde el HPT de menor presién.
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La bajada de presién y temperatura del gas en este modelo se achaca a que el sistema de con-
trol no toma en cuenta la inercia del compresor y genera un sobrellenado en los HPT, que se
traducen en una mayor extraccion de masa del LPT en el primer ciclo. Este efecto, si se simu-
lasen ciclos consecutivos, se anularia dado que se partiria desde una presién ligeramente mayor a
la correspondiente en cada HPT. En ese supuesto, las cotas minimas de presién y temperatura se
equipararian a los demés modelos.

A modo de anotacién, los valles que se muestran en la Figura 35 son méas pronunciados en los
tanques de mas alta presién simplemente porque el volumen de estos es mas pequeno.

10 *107 Evolucién de presidénes en los HPT
9F .
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o 7t .
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Figura 35: Evolucién de la presiéon de los tanques de alta presiéon en el modelo de presurizacién en
cascada.

Por tltimo, para completar el analisis de las tendencias en los tanques de almacenamiento,
hay que comentar que, una vez llegado al limite del tiempo de llenado, las temperaturas deben
mantenerse constantes en todos los casos. Que esto no suceda en los modelos que incluyen la
refrigeracién cruzada, es simplemente porque no se ha modelizado un corte fisico en el sistema
de refrigeracion, y por tanto, aunque el flujo de refrigerante se corte, el liquido remanente sigue
intercambiando calor con el gas del depdsito.
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9.5. Comportamiento de los sistemas de compresiéon

El compresor es el elemento mas importante y complejo para modelizar de toda la planta. Es
el responsable del mayor gasto energético (junto con los sistemas de refrigeracion), y a su vez es el
objeto de la mayoria de investigaciones, enfocando el problema tanto por el aspecto de la eficiencia
energética como de materiales resistentes a una atmésfera de hidrégeno a altas presiones.

Es evidente, que la modelizacién de dicho componente es una tarea prolongada a lo largo de las di-
ferentes fases del diseno de una planta de repostaje de hidrégeno; y en consecuencia, se deben tomar
los valores obtenidos en las graficas de manera orientativa. A pesar de todo ello, tal como se justifica
en apartados anteriores, el orden de magnitud de la energia consumida es correcta. Ademas, como
el compresor implementado en todos los modelos es el mismo, hace que las conclusiones extraidas
de las comparativas son igualmente acertadas.

9.5.1. Fendémeno de caida de la potencia

Previo al anélisis, se ha querido plantear una reflexién adicional sobre las tendencias de la po-
tencia, pues ha sido fuente de varias confusiones durante la realizacién del trabajo. En varios de
los modelos se observa una tendencia de la potencia, cuya tasa de crecimiento disminuye, e incluso
llega a ser negativa. Pese a ser contraintuitivo, la caida del par demandado por el compresor en
cotas de presion muy altas o niveles de exigencia es razonable.

Por un lado, si se valora la aportacién que hace el término de la masa en el cémputo total de
la energia mecénica, se ve que esta empieza a disminuir al cabo de un tiempo. Es légico pensar que
esta aportacién pueda disminuir ya que se compone del producto entre el flujo mésico y la entalpfa.
El compresor, a partir de un punto no puede seguir manteniendo un nivel de flujo y empieza a
disminuirlo. Ese fenémeno causa que la tasa de presurizacién en el depésito baje (aunque siga en
todo momento siendo positiva), y a su vez la energia producida por la compresién baja su tasa de
crecimiento. Esto ultimo redunda en un menor crecimiento de la temperatura. Aun asi si se mira el
comportamiento de la temperatura, se ve que llegado a un punto, esta comienza a disminuir aunque
ninguna de las tendencias mencionadas anteriormente lo haga; y es en este punto cuando hay que
recordar que el flujo entrante tiene una temperatura muy inferior al que se encuentra en el depdsito,
y por tanto, si que es posible la tendencia de la temperatura resultante sea decreciente, a la vez que
su energia interna, y en consecuencia la entalpia.

Por otro lado, se observa también que el coeficiente G disminuye. Ese coeficiente solo depende
de k, C, y otras constantes por lo que simplemente parece que, al disminuir la temperatura, a pesar
de que la presion siga subiendo, la conductividad térmica disminuye o C,, crece.

9.5.2. Potencia y energia

La medicién de la potencia demandada en el compresor se realiza directamente midiendo la
velocidad angular y el par que aplica un motor ideal a las 3 etapas. La energia se calcula mediante
la integracién de la potencia respecto del tiempo.

En la Figura 36 se encuentran las potencias que exigen los 6 modelos propuestos y las velocidades
angulares asociadas a cada uno.
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Figura 36: Evoluciones de la potencia y velocidad angular del actuador del compresor durante todo
el tiempo de simulador. a) y b) corresponden a la potencia. ¢) y d) a la velocidad angular.

Poniendo el foco en los modelos mds bésicos de la Figura 36 a), se encuentran dos tendencias de
la potencia solapadas para los dos primeros modelos. Es interesante ver que a pesar de las pequenas
desincronizaciones, la potencia tanto en magnitud como tiempo, se puede calificar como iguales. Si
se mira la tendencia de la w en el modelo principal en la Figura 36 c), puede parecer que ambas
graficas no se corresponden debido al crecimiento prematuro de la velocidad. Pero ese incremento

se debe a que el propio gas empuja el compresor por el flujo originado de la diferencia de presiones
entre el LPT y el vehiculo.

Se percibe una pequena diferencia en el momento en que ambas simulaciones llegan a su fin. Simple-
mente se debe a que, como se puede ver en el andlisis del caudal en el apartado correspondiente al
deposito del coche, en el periodo de iniciacién hay ciertos picos de caudal para el modelo principal
que el modelo con el bypass los controla de manera maés suave, provocando que los tiempos de
finalizacién se acorten ligeramente. Aun asi, el pico méximo de potencia apenas varfa. Los valores
maximos que toman el modelo principal y el modelo con bypass son 102.67 kW y 106.37 kW res-
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pectivamente.

La potencia demandada por el compresor en el modelo de repostaje en cascada es completamente
diferente a todos los deméas. Primero, se observa que los picos de demanda son hasta 12 veces més
altos que en los casos mas simples. Este fendmeno no es tanto una parte negativa del modelo en
si mismo, sino de la légica que se le implementa. En esta se contempla un llenado a 0.06 kg/s
(el limite permitido por la norma en régimen estacionario), lo que supone una carga mas rapida
pero méas exigente. En este sentido, uno de los cambios a implementar, seria el de poder aumen-
tar los tiempos de llenado de cada tanque de alta presion justo hasta el punto en el que la suma
de los tiempos de llenado de los dos primeros tanques llegue exactamente a su fin cuando acabe
de llenarse el deposito del coche. Si después de hacer eso, el ltimo deposito se llena a un ritmo
igual al actual, el proceso, se comportaria exactamente igual. También se pueden implementar los
mismos tiempos de llenado y ampliar el tiempo de espera entre un repostaje y otro si fuera necesario.

Un ultimo factor interesante a comentar en el modelo de compresion en cascada, es que la ma-
yor exigencia de potencia, no esta directamente asociada con el tanque de mayor presién, y que esta
no es constante. Respecto a la primera afirmacién, en las Figuras 36 b) y ¢) donde aparecen las
velocidades angulares se demuestra que el compresor llega a un estado de saturacién en el que la
velocidad angular, en los tres momentos de presurizacién llega a un limite y actia basicamente como
una funcién escalén. Al saturarse, la cantidad de gas impulsada por unidad de tiempo disminuye
drasticamente con la presién de salida del compresor. De hecho, lo hace a una proporcién mayor
a la que lo hace la fuerza necesaria para comprimir el gas, y por tanto, a igualdad de velocidad
angular, el par que ejerce el compresor es menor. La segunda afirmacion es la representacion gréfica
de lo explicado en el subapartado de la caida de la potencia.

Las tendencias mostradas en la figura 36 b), se pueden a su vez subdividir en dos. El modelo
de refrigeracion cruzada reproduce fielmente el comportamiento del modelo principal, con una pe-
quena variacién en el pico de la potencia. Se ve que el mdximo es ligeramente superior (en torno a un
4.7%) al modelo con el bypass, lo cual se explica mediante dos principales fenémenos. Por un lado,
el gas en el inicio entra con una densidad menor, lo que provoca que para llegar a la misma cota
de caudal masico, la velocidad angular necesaria es superior aunque el par disminuye ligeramente
amortiguando el efecto). Por otro lado, se tiene que contemplar el cémo afecta el enfriamiento en el
depdsito a la medicién del APRR, aumentando ligeramente el caudal mésico que puede entrar en
el depdsito para conseguir la misma tasa de presurizacion.

El modelo completo y el modelo de presurizacién se comportan de manera muy similar. Respecto a
la 16gica del accionamiento del piston que actiia sobre el liquido que presuriza el depésito del coche,
se han estudiado dos variantes que, son equivalentes en la magnitud de la potencia demandada. La
principal diferencia reside en la velocidad en la que el pistén recupera la posicion inicial. La primera
logica consiste en que el piston comprime el gas de forma que provoca un calentamiento lineal, y se
retira a una velocidad constante, llegando a su posicion original en el instante exacto que finaliza el
repostaje. En la figura 37 se muestra el recorrido del pistén. El porcentaje de compresién residual
es una medida que se toma solo para cerciorarse del buen funcionamiento del modelo matematico,
ya que se han visto problemas cuando esa cota llega a 0. En el modelo real evidentemente hay que
retirar el 100 % del liquido.
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Figura 37: Evolucién de la compresién del pistén en el modelo de presurizacion liquida

El ajuste de la velocidad de retirada del pistén se ha realizado de forma aproximada, ya que
la implementacion de una velocidad constante que coincida exactamente con el final del repostaje
de manera precisa y automaética, implica la resolucién de una ecuacion diferencial que puede dar
varios problemas al implementarlo con un sistema de control que no actia de manera instantdnea.

La diferencia en los momentos en los que se demanda la potencia radica en que la compresién
a una tasa constante es mucho mas rapida en el caso en el que el sistema de refrigeracion cruzada
estd implementado, ya que existe desde el inicio una reduccién de la temperatura que se transmi-
te en una bajada de presién. Los graficos que muestran la evolucion de la energia consumida se
representan en la Figura 38 y los valores finales en la Tabla 7.

Tabla 7: Energias consumidas por el compresor para todos los modelos propuestos en condiciones

de contorno estandares

Modelo Energfa consumida por el compresor [kJ ]
Principal 9927.17

Bypass 10393.60

En cascada 33712.35

Presurizacion liquida  17196.10

Refrigeracion cruzada 10314.54

Completo 16795.61
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Figura 38: Evolucién de la energia consumida en el compresor en todos los modelos propuestos

Las conclusiones que se pueden extraer de estos datos son parecidas a las expuestas en an-
teriores lineas. La tendencia general es uniforme para todos los modelos. Esto es sintoma de un
comportamiento en absoluto sorprendente, pues la forma que toman todas las graficas se corres-
ponden directamente con una funcién potencial; consecuencia de que a medida que la presién sube,
la energia para comprimir el gas también lo hace. Ordenados de menor a mayor energia, en un
primer nivel se sitian en primer lugar el modelo principal, su versién con bypass y el modelo con
refrigeracién cruzada con diferencias imperceptibles entre si, después el modelo completo y el de la
presurizacién liquida, y por tltimo con el doble del gasto que el anterior, el modelo de repostaje en
cascada.

Para el primer grupo es légico que estos modelos se sitiien en esta posicién ya que por un la-
do, el volumen de cadmara se ha ajustado teniendo de base el modelo principal, y por otro, son
los modelos que més energia gastan en el precooler. En cuanto al segundo grupo, la presurizaciéon
liquida provoca un desplazamiento de la energia consumida del precooler al compresor. Esto es asi
porque evita el salto de presiones inicial, el cual provoca una subida dréastica de la temperatura,
ahorrando trabajo en el precooler. Sin embargo hace que el compresor trabaje a presiones mas altas
desde el principio. Esa es la razén por la que la demanda de potencia aparece de forma casi lineal en
lugar de ser amortiguada como en los demas casos. En ltimo lugar se sitiia el modelo en cascada.
Segun lo comentado anteriormente, se pueden identificar dos razones principales para que el gasto
de energia con este esquema sea tan elevado:

= Se ha visto que la potencia se aplica de manera drastica hasta el punto en el que hay que
limitar la velocidad del compresor manera externa. Si se optimizase el protocolo de llenado
de los HPT probablemente se obtendrian valores més comedidos por trabajar en un rango
mucho maés eficiente. Prueba de ello es, por ejemplo, que solamente con la carga del primer
tanque de alta presién (el de 35 MPa) se gaste tanta energia como con una carga completa
en el modelo principal.

= También existe una ineficiencia intrinseca de tener que cargar a cantidades fijas de presién
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para luego provocar de nuevo grandes depresiones a medida que se abren los diferentes tanques
de alta presién.

Resulta curioso que la forma mas eficiente de funcionamiento en esta forma de cargar hidrégeno, sea
llevar al infinito la cantidad de tanques con saltos de presion infinitamente pequenos, para cargar
con el compresor exactamente a la presién que se descarga el tanque. Esa forma es exactamente la
que se consigue con la presurizacion directa. Para mas detalles de funcionamiento, se han expuesto
las presiones y temperaturas en las diferentes etapas del compresor en el Anexo III.

9.6. Comportamiento de las valvulas de control

El anélisis del comportamiento de las valvulas y su efecto ayuda a encontrar fallos en el sistema
de control o mejorar los criterios logicos con los que actiian los automatismos a lo largo del sistema.
Se divide el tema en 2 subapartados. Ademads de la explicacién principal se han anadido en el anexo
III las graficas que muestran la variacion de la temperatura entre los puertos A y B de cada vélvula.
No se considera esencial comentar las tendencias debido a que las aportaciones a las temperatu-
ras son fruto de varios fenémenos simultdneos y un andlisis generalizado del comportamiento no
aportaria informacién relevante.

9.6.1. Fraccién de apertura: vista general del funcionamiento

Para obtener una vista general de los rangos de funcionamiento de las valvulas, se emplean las
graficas que se muestran el al Figura 39. En ellas se muestra la orden de salida de los controladores
PID asociados a cada una de las valvulas de control. Se toma directamente esta senal, puesto que
la respuesta de las vélvulas no tiene asociada ninguna inercia ni retraso.

Tomando la Figura 39 a), se pueden discernir 3 dreas principales para cada modelo: una fase inicial
de equilibrado de presiones donde se regula el caudal que atraviesa la vilvula mediante una apertura
parcial, un periodo de funcionamiento nominal, y por ultimo un area, posterior al tiempo de finaliza-
cién, donde la respuesta de la valvula es indiferente ya que no existe ningun flujo dentro del circuito.

En el modelo principal la primera fase es notablemente més corta que en los otros dos, debido
a que el compresor actia a modo de regulador de caudal desde el momento en el que el volumen
situado aguas abajo de la valvula en cuestién, estd finalizando el proceso de igualar presiones. Esto
mismo se corresponde con la aparicién de la velocidad angular provocada por el gas, comentado en
el apartado anterior. Para los otros dos modelos representados, se emplea el uso del bypass. Por
tanto, el estrechamiento inicial se asocia directamente a la fase de equilibrado de presiones, como
si de un repostaje en cascada se tratase.

Para la segunda fase de funcionamiento nominal, la diferencia la marca el uso del compresor. Este
elemento también se implementa con un control que regula el APRR, por lo que en el mejor de los
casos, lo que se busca es que las valvulas puedan estar completamente abiertas. En este sentido se
puede ver en las tendencias para los primeros dos modelos, que el sistema de control logra con éxito
esta tarea. En el caso del modelo en cascada, la regulacién del APRR se hace desde esta valvula,
por lo que la aparicién de 3 escalones consecutivos (aparte del primero asociado a la fase inicial) se
asocia a la descarga de cada tanque de alta presiéon. Se puede calificar como exitosa la regulaciéon
del caudal en régimen estable, pero se encuentran errores en los cambios de tanque. Existen pasos
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intermedios en los que el flujo se reduce a 0 por un instante para poder realizar con seguridad la
apertura del nuevo tanque. En esos momentos, la valvula identifica la caida del caudal y tiende
a abrirse drdsticamente, provocando los picos que se representan en la figura 39 a). Ese mismo
fenémeno ocasiona que cuando se abre el nuevo tanque, la posicién de la valvula completamente
abierta, lo que a su vez provoca una excesiva subida en el caudal (en la Figura 28 se ven los efectos
en la forma de escalén que adopta el inicio de cada descarga), como consecuencia se produce un
cierre repentino que, en una valvula real, podria acarrear problemas de fatiga.Esto se puede solu-
cionar optimizando el sistema de control logico.

Realizando el mismo andlisis para los casos de la figura 39 b), se divide en 2 grupos:

= Por un lado, el modelo de refrigeracion cruzada, actiia de manera similar a los modelos con
compresor de la figura 39 a), pero en este caso, la primera fase se anula completamente. Se
sabe que este modelo no tiene un sistema de bypass, por lo que es practicamente muy cercano
al modelo principal en la parte inicial.

= Por otro lado, pasando directamente a la figura 39 d), se aprecia que la vdlvula de control de
masa si esta actuando, a diferencia del modelo principal (figura 39 c). Se puede afirmar que
la aportacion de estos dos fendmenos causa la no actuacion de esta vélvula.

El patrén que siguen los ultimos dos modelos, basados en la compresién inicial del depdsito, muestran
un comportamiento es comparable a todos los modelos que contienen un compresor, con una tnica
diferenciacion. Se conoce que dichos modelos logran una compresién del depésito del vehiculo en un
primer momento, sin que exista ningin flujo de gas. La lectura de la vilvula APRR, que se basa en
la tasa de presurizacién, presenta un cierre en el momento en que la presién en el deposito aumenta
a un ritmo mas acelerado de lo establecido. Ese periodo coincide en ambos modelos con el final de
la compresion del depésito, momento donde el APRR es més alto. El tiempo que la valvula regula,
es logico que sea mayor en el caso del modelo completo, dado que la compresién es mas rapida.
Por otra parte, cuando el pistén llega al final de su carrera y comienza a retroceder (el compresor
empieza a inyectar gas), la valvula se abre completamente hasta el final.
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Figura 39: Evoluciones de la fraccién de apertura de las valvulas de control.
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Las gréaficas que muestran la apertura de las vélvulas de masa ensenan que, para la temperatura
ambiente seleccionada, la condicién limitante la impone el APRR. Ademads, también se concluye
que estos elementos solamente actiian a modo de sistema de seguridad por si se dispara algin valor
en el flujo. Es posible que, en algunos modelos a temperaturas ambiente muy bajas y depdsitos muy
grandes, las funciones de las vélvulas se intercambien pasando a ser la de control de flujo la que
imponga las mayores restricciones.

9.6.2. Caida de presion en las valvulas

Este subapartado sirve para mostrar de forma mas clara qué valvula es la que esta realmente
actuando en un momento dado. En la Figura 40 a) se muestra la diferencia de actuacién en la
primera fase del modelo principal y el del bypass, en la forma de los tridngulos rojo y azul. Un
funcionamiento 6ptimo acarrearia un tridngulo de angulo recto perfecto. Pero, sobre todo en el
modelo principal, se ve que en el final del tridngulo que la punta se corta con una linea més o menos
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vertical. Ese fenémeno significa que la apertura en los puntos cercanos a la igualdad de presiones
entre los dos puertos la apertura es demasiado grande, provocando picos de flujo.

El modelo en cascada muestra 4 triangulos correspondientes cada uno con el LPT y los 3 HPT,
dando lugar a dos anomalias respecto al funcionamiento éptimo. Por un lado, el primer pico cabe
esperar que sea exactamente igual al rojo, pero en cambio es més redondeado y pequeno. La expli-
cacién se muestra en la Figura 40 c¢), donde se ve que la vélvula de control de masa también estd
actuando en ese instante (probablemente por la falta de velocidad en la apertura). La otra falla en
el funcionamiento, se da en el valle que aparece en el segundo 75, el cual deberia llegar a 0 por la
ausencia momentéanea de flujo. Eso significa que la apertura del tanque de 50 MPa se da demasiado
rapido, pudiendo causar algin problema de reflujo.

En lo que a los modelos representados en la figura 40 b), el dnico detalle a comentar se encuentra
en el pico que muestra el modelo completo en el segundo 55. No deberia aparecer una caida de
presion, ya que no se espera la aparicién del flujo hasta después del final. Puede deberse a la fase de
iniciacion del compresor, que comienza a funcionar ligeramente antes de la apertura de la vélvula
del depdsito. En cualquier caso, una valvula de aislamiento adicional se ve necesaria para solucionar
el problema. El modelo de presurizacion liquida en cambio, realiza la presurizacién sin flujo de gas,
tal y como se espera.
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Figura 40: Evolucién de la caida de la presién en las valvulas de control

Las Figuras 40 c¢) y d) muestran que, por una parte, la aportacién de la vélvula de control
de masa, tiene una participacién mayor a lo esperado en el modelo principal por otro lado, en los
modelos en los que la dindmica es mas lenta la caida de presién se da en esta valvula. Y que, por
dltimo, también cumplen la funcién de seguridad. Esto se observa en los pequenos picos aparentes
en el modelo en cascada y el inicio del principal.

9.7. Comportamiento del intercambiador de calor

El intercambiador de calor es, junto con el compresor, el elemento en el que mas atencién se
ha prestado a lo largo de todo el trabajo. En este apartado se analizan las variaciones de presién
y de temperatura entre la entrada y la salida para comprender su funcionamiento en diferentes
escenarios, y se compara la energia consumida para cada modelo. Cabe recordar que el modelo
completo no cuenta con un intercambiador, por lo que no tiene presencia en el analisis. Para todos los
dema&s modelos las caracteristicas son las mismas aun cuando los comportamientos son notablemente
dispares.
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9.7.1. Presién y temperatura

La diferencia de presion no se ha analizado en todos los modelos. Se ha tomado el modelo prin-
cipal como ejemplo (Figura 41), para demostrar que, frente a los grandes cambios de presiones,
presentes en cada uno de los componentes, los valores aqui no son significativos.

El pico inicial de variacién de presiéon no se toma como un valor representativo, ya que se teo-
riza que es fruto de un ajuste meramente matematico causado por los picos transitorios de caudal.
A medida que avanza la simulacién y se estabiliza el flujo, se ve que el valor de la caida baja hasta
tomar valores menores a 2000 Pa durante todo el régimen cuasi-estacionario. Esa variacién, frente
a las presiones de aproximadamente 70 MPa que se obtienen en el depdsito, supone un 0.0029 %'°.

Cambio de presion en el intercambiador de calor
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Figura 41: Variacién de presiones en el interior del intercambiador de calor en el modelo principal

El andlisis de las diferencias en las temperaturas se plantea en términos generales sin desen-
tranar las razones detras de cada matiz. Porque al igual que sucede en las valvulas, las influencias
simultaneas de las condiciones en los nodos colindantes, las variaciones de presién, las diferencias
en el caudal mésico y los coeficientes que rigen el intercambio de calor con el liquido refrigerante,
hacen de cada pequena variacién un problema a analizar por separado. Dicho esto, se analiza la
evolucién de las temperaturas de los modelos representados en las Figuras 42 a) y b); no sin antes
mencionar que la salida del precooler casi en todo momento se mantiene constante a -40 °C para
los primeros 3 modelos, y se controla mediante el incremento de la temperatura en el deposito para

15Tncluso tomando la presién inicial del LPT y comparando el pico maximo de 18 kPa, la caida supone un 0.09 %
de la presién de almacenamiento
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los otros dos.

En primer lugar, llama la atencion la gran diferencia que muestran el modelo principal y el modelo
con el bypass. En el inicio la tendencia de la estructura que contiene el bypass es relativamente
estable pero el modelo principal llega a tener una bajada en la temperatura tal, que la diferencia
se aproxima a 0 K. Esto, como se puede observar también en el modelo de refrigeracién cruzada
en la figura 42 b), se corresponde al paso del hidrégeno por el compresor. El gas, impulsado por
la caida de presién, pasa por el compresor perdiendo energia (y por ende, temperatura) en el proceso.

En una segunda fase en la que el compresor funciona en su régimen nominal, se observa claramente
que aunque el sistema sea el mismo para los dos modelos a partir de ese punto, dan tendencias
dispares. Hasta la fecha no se ha podido corroborar si en realidad la suavidad que aporta el sistema
de bypass, es tan beneficioso en comparacién con el sistema que no tiene.

Si se recupera la informacién donde se comentan las presiones y temperaturas del LPT (Figura
42), las diferencias entre estos dos modelos en las propiedades del gas en este punto no varian de
forma tan acentuada, como para marcar una diferencia tan grande. Lo que se observa es que en
casi todo momento el gas en el modelo con bypass se mantiene entre 0 y 2 K por debajo en cuanto
a la temperatura, y entre 0 y 0.2 MPa por debajo en presién. Hay que recurrir a las Figuras 65 y
66 del anexo III. donde se muestran las temperaturas de la tercera etapa del compresor para ver
que la tendencia de subida de la temperatura en el modelo principal es mas acentuada.

Es posible que para las caracteristicas concretas que se le han dado al compresor, del modelo
con bypass sean méas adecuadas y el compresor transmita la energia comprimiendo de manera mé&s
eficiente. Aun asi, no se encuentran argumentos suficientes para afianzar esa hipdtesis, por lo que
el cambio de temperaturas, y la subsecuente diferencia en las energias consumidas en el intercam-
biador, no se toman como fiables. Se plantea como opcién méas probable que, debido a la rapida
dindmica del modelo principal en algunos puntos, el sistema pueda estar cometiendo errores en el
calculo de las temperaturas de la tercera etapa del compresor. Por la misma razén, se toman como
valores més consistentes los resultados que muestran en este apartado el modelo con bypass.

Las variaciones de temperatura que muestra el modelo de presurizaciéon en cascada, son espera-
bles. El primer valle del primer instante es indiscutiblemente un error matematico debido a un flujo
proximo a 0 en el momento de apertura del sistema; y lo mismo ocurre en las lineas verticales que
aparecen en los cambios de tanque. Aun asi, se asume que la cantidad de masa a la que se atribuyen
las propiedades erréneas es insignificante y no tiene efectos apreciables en la evolucién del sistema.
Por lo demds se observan cuatro rampas (una por tanque) que parten de la temperatura ambiente
y la diferencia de temperatura decrece por el fenémeno de enfriamiento en los tanques a medida
que se vacian.
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Figura 42: Variacién de la temperatura entre la entrada y la salida del precooler

Los efectos observados en el modelo de refrigeracién cruzada de la Figura 42 b) son en su to-
talidad comparables al modelo principal, con la diferencia de que la temperatura de salida en este
caso es en torno a 270 K gracias al post-enfriamiento en el depédsito.

La tendencia del modelo de presurizacién liquida se puede tomar como nula hasta llegar al tiempo
de simulacién donde el pistén llega a su punto maximo en el segundo 200, ya que cualquier flujo
hasta ese instante es causado por las filtraciones en las valvulas que estdn configuradas para ser del
orden de 107 kg/s. Después de este punto, las diferencias entre la entrada y la salida son més bajas
que cualquier otro puesto que el sistema de control permite temperaturas a la salida del precooler
de entre 307 y 336 K.

9.7.2. Energia y potencia

La expresién de la potencia consumida en el precooler, ilustrada en la Figura 43, depende
directamente de la variacién de temperatura, y al mismo tiempo, del caudal con el que se alimenta
el liquido refrigerante. En este caso, la medicién de la potencia se realiza directamente sobre el
liquido refrigerante, ya que si no, habria que contemplar todo un sistema de refrigeracién adicional
que enfriase el propio liquido. A pesar de que el hecho de anadir un sistema de refrigeraciéon completo
y fundamentado, podria dar resultados de potencia més precisos, se ha comprobado que ese sistema
solo aporta errores de calculo superiores a los cometidos en el estado actual del modelo. Teniendo
en cuenta la carga computacional que supone un sistema de refrigeraciéon completo, y que el foco
de la investigacién reside en el consumo total de la energia, se ha decidido no modelizarlo.
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Figura 43: Potencia y caudal de liquido refrigerante en el intercambiador de calor

Volviendo al esquema empleado, las expresiones de potencia calorifica reales se espera que sean,
mas continuas, pudiendo amortiguar los picos mas altos con la implementacién de un pequeno re-

servorio de liquido enfriado, y por otro lado, que aparezcan ligeramente desplazadas a la izquierda
en el tiempo.

No se aprecian comportamientos andémalos respecto a las mediciones de variacién de temperatura.
El tnico error, asociado una vez mas a un sistema de control demasiado simple, es el que provoca
los picos de caudal en los instantes donde la temperatura muestra valores inusualmente altos. Ese
problema se puede solucionar, filtrando matemé&ticamente la sefial entrante al PID (se muestra la
propuesta de filtro directamente en forma de bloques de Simulink en la Figura ??), o asociando un
flujo limite para cada condicién de contorno.

Respecto a la magnitud de la potencia exigida, existe una diferencia de hasta un orden de magnitud

entre los modelos convencionales y los de refrigeracién cruzada y/o presurizacién liquida. Queda de
manifiesto por tanto el objetivo de ahorrar energfa en el precooler (a costa de desplazar el trabajo
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Figura 44: Configuracion interna del bloque que se emplea a modo de filtro de las fluctuaciones

Es interesante ver en la Figura 45, que la aplicacién de la energia toma valores que ascienden
de forma lineal, a pesar de lo erratica que pueda parecer la aplicacién de la potencia.

Segun las graficas de las temperaturas, en este caso la ventaja la toma el modelo del bypass res-
pecto al modelo principal, aunque la diferencia sea un 7,17 %. Donde se ven notables mejoras, de
hasta un 29.57 % de ahorro energético respecto al modelo principal, es el modelo en cascada. Ese
ahorro es una de las principales razones por las que se investiga este modelo, ademéas del aumento
en el control del flujo. Pese a que el ahorro sea considerable, no hay que olvidar que el analisis se
puede considerar como primera carga del dia, por lo que los depdsitos de alta presién se inician a
temperatura ambiente. Si se realizase el mismo andlisis con las condiciones de temperatura finales,
la temperatura de los HPT seria considerablemente mas alta, ocasionando que el precooler tuviera
que realizar un mayor trabajo.
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Figura 45: Energfa consumida en el precooler

Indagando en los modelos de la Figura 45 b), se ve que la escala en el eje Y se reduce a la mitad en
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comparacion con su homologo. Los valores finales de ahorro para los modelos de presurizacién liquida
y la refrigeracién cruzada son 79.99 %, y 48.89 % respectivamente. Se demuestra con esos valores
que las propuestas reducir el consumo son exitosas, y aunque la implementacién de los sistemas de
ahorro no sea precisa pueden calificarse de dignas de estudio. Para una mejor visualizacién de los
valores de energia consumidos a la conclusiéon de un ciclo se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8: Energia consumida en el precooler

Modelo Energfa consumida [kJ]
Principal 8707.76
Bypass 8083.34
Cascada 6131.90

Presurizacion liquida  4449.52
Refrigeracion cruzada 2613.24

9.8. Analisis de las propiedades en el vehiculo y energia consumida en
total

La dltima tarea pendiente para completar el analisis de los sistemas modelizados consiste en
proporcionar un comentario mas detallado sobre cémo se comporta el gas en el depdsito del vehicu-
lo. Ademas, se requiere realizar una breve comparacion del gasto total de energia, centrdndose en
los dos principales componentes: el compresor y el precooler.

Por un lado, se seleccionan la presién y la temperatura en el depdsito como indicadores gene-
rales de las propiedades termodindmicas, y después se comentan los pardmetros de control como el
caudal masico, el APRR y por iltimo el estado de carga.

9.8.1. Presién y temperatura

Las condiciones impuestas en la mayoria de los elementos de control, toman en cuenta la evo-
lucién de las propiedades en este punto, por lo que no es de extranar que muestren tendencias
predecibles. En cuanto a las presiones no hay cuestiones relevantes en las tendencias. Es el elemento
central en los sistemas de control de las valvulas y el compresor, y en el estudio que se toma como
referencia el protocolo SAE, la velocidad a la que se incrementa viene segun las condiciones iniciales.

Las tnicas diferencias respecto a lo estipulado por la SAE son las partes donde se presuriza el
depdsito mediante el liquido inyectado por un pistén, y son completamente intencionadas tal como
se explica anteriormente.

Una vez afianzados los modelos se considera interesante buscar la optimizacién de los protoco-

los y mejorar la eficiencia si se cambian las tasas de presurizacién (no se han hecho pruebas en esa
direccién) en este trabajo.
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Figura 46: Evolucion de las presiones del depésito del vehiculo

Las temperaturas que presentan los modelos mds simples en la Figura 47 a), sufren un ascenso
repentino en la temperatura del depdsito. Lejos de ser un error de célculo, es un efecto que se achaca
al salto de presiones que sufre el gas al llegar al depdsito, presurizado inicialmente con 0.5 MPa.
También se puede ver para los 3 modelos, que la subida tiene una parada repentina entre los 330
K y 340 K, antes de retomar el ascenso a un ritmo mucho més calmado. Dicha parada se debe
al equilibrio térmico entre el calentamiento producido por el salto de presiones, y la energia para
calentar el flujo entrante desde los 233 K hasta los 330 K. Incluso se aprecia en todos los casos una
ligera bajada, probablemente porque, a medida que el salto de presiones es menor, ya que no se
libera energia suficiente para calentar el flujo entrante. Después de la primera fase transitoria que
acaba entre 25 y 50 s dependiendo del modelo, se llega a una fase en la que la tasa de presurizacién
constante, genera una cantidad de calor suficiente como para subir la temperatura de toda la masa
de hidrégeno.

Las influencias de los sistemas propuestos para mejorar la eficiencia del ciclo repercuten nota-
blemente en la evolucién de las temperaturas (Figura 47 b). El modelo de refrigeracién cruzada que
conserva la primera fase de los modelos convencionales, pero cambia la dindmica en la fase en la
que el compresor presuriza el gas. Es cierto que en el inicio la subida no es del todo repentina, y
es que al calentamiento en el depdsito del vehiculo le sigue el enfriamiento provocado por el flujo
de liquido refrigerante proveniente del LPT; por esa razén, en el momento en el que ese flujo de
refrigeracién toma valores nominales, se aprecia una pausa en la subida de la temperatura.

Ese efecto “amortiguador” no deberia suponer ningin cambio en la forma en la que trabajan los
materiales, pero se valora positivamente ya que se aleja aun mas de la posibilidad de que se genere

una apertura de grieta por los efectos de dilatacién térmica, o cualquier efecto de choque térmico'®.

La tendencia de la segunda fase se aproxima mé&s a una funcién logaritmica que a una recta.
Ese crecimiento, que en este modelo se ve amortiguado, también proviene exclusivamente del en-
friamiento cruzado. El balance energético sin la refrigeracion, da como resultado un calentamiento

16Hay que destacar que a pesar de tener un cambio tan brusco en el gas, las temperaturas de las paredes del
depdsito evolucionan mucho maés lentamente.
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lineal al cual hay que restarle la cantidad de calor expulsada fuera del depésito. Una refrigeraciéon
que es mas efectiva a medida que el tiempo avanza, ya que la temperatura del LPT tiende a bajar
mientras que la del depdsito sube. Razén por la que cada vez se suaviza mas el incremento de
temperatura. Al contrario que sucede con la refrigeracién cruzada, el modelo de presurizacién liqui-
da conserva la segunda fase de forma similar al modelo principal, pero varia por completo la primera.

La finalidad de la presurizacién inicial controlada es evitar el salto de temperatura que pueda
sufrir el gas en la primera fase, por lo que se controla la temperatura para que ascienda linealmente.
Existe la posibilidad de implementar otros criterios para la presurizacion, pero de entre los estudia-
dos, este ha resultado ser el mas efectivo.

La caida de temperatura que se muestra en el segundo 200, que marca el cambio de fase, no solo
es efecto de la retirada del pistén, sino que hay que sumarle la aportacién de la entrada de un flujo
refrigerado de gas. La suma de sendos efectos, aporta una caida beneficiosa para poder incrementar
la temperatura de la salida del precooler, hasta el punto en que se llegue a la temperatura limite
en el final del repostaje en el depdsito.
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Figura 47: Evolucién de las temperaturas del deposito del vehiculo

Un tltimo efecto que favorece la refrigeracion en el pistén es la transferencia de calor al liquido
compresor que se acaba retirando. La Figura 48 muestra las mediciones de temperatura para el
liquido del pistén. Si se observan en conjunto la Figura 47 b) y 48, se intuye que la transferencia
de calor que ocurre del gas al liquido, es imperceptible como para calificarlo como un método de
enfriamiento efectivo, pero basdandose en la condicion actual del modelo, la bajada de temperatura
que supone en el final del ciclo es de aproximadamente 6 °C. Adicionalmente, una posibilidad para
no perder efectividad de enfriamiento de un ciclo a otro, es simplemente refrigerar el liquido con un
flujo de aire a temperatura ambiente.
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79 Temperatura del liquido en la presurizacién liquida
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Figura 48: Evolucién de la temperatura del piston en el modelo de presurizacién inicial

El modelo completo, literalmente atina la primera fase del modelo de presurizacion liquida, y
la segunda del modelo con refrigeracién cruzada. La primera fase, con la implementacién de la
refrigeracién, se beneficia enormemente acortando los tiempos de avance del pistén con un factor
de 2.25. Este hecho, junto con la correcta tendencia que sigue en la segunda fase, demuestran el
potencial de la sinergia entre las dos ideas.

9.8.2. SOC, APRR y caudal masico

Tomando como referencia el estado de carga que se obtiene en las condiciones actuales para el
modelo principal, se han ajustado los demés para poder llegar a unas cotas comparables. Tras ver
las gréficas de presién y temperatura, en tanto que el SOC es la densidad real del gas partida por
la densidad en condiciones de 70 MPa y 15 °C, no reside novedad en el anélisis de las graficas de
la Figura 49.

En términos comparativos, los modelos mas simples no muestran absolutamente ninguna venta-
ja unos sobre otros a iguales condiciones en la salida del precooler. En los modelos de la Figura
49 b) en cambio, vuelve a demostrarse la eficiencia de aunar las ideas presentadas, ya que, aun
habiendo eliminado el intercambiador, logra estados de carga ligeramente superiores.
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Figura 49: Estado de carga del vehiculo

El caudal mésico es uno de los factores a los que mas facilmente afecta un evento como un
cierre/apertura de vélvulas o similares. Por esa misma razén, siempre que sea de manera comple-
tamente puntual la norma no prohibe que este valor pueda pasar de 0.06 kg/s, como sucede en las
anomalias detectadas en los modelos de la Figura 50 a).

En el caso del modelo principal, la fluctuacion que se muestra en torno a los segundos 15-30, es la
producida por la puesta en funcionamiento del compresor en régimen de iniciacién. El modelo que
incluye bypass es capaz de sortear ese error, debido a que el inicio lo hace desde parado. Pero desde
el punto en el que se cierra el bypass hasta que el compresor llega a su funcionamiento correcto,
existe una desincronizacién, que no parece tener ningin efecto mas alla de atrasar llenado un par
de segundos. Esto se comprueba con la continuidad que se muestra en las presiones en ese instante,
sintoma de que no hay rastros de golpes de ariete ni nada parecido. El modelo de repostaje en cas-
cada muestra las anomalias en los puntos de cambio de tanque, ya comentados anteriormente. Las
anomalias comentadas, debido a su cardcter puntual, y su nulo efecto en la dindmica del sistema,
(salvo en el modelo principal, cuyo caso que se podria someter a debate), se cree que son fruto de
errores o0 ajustes matematicos que no tienen influencia en modelos reales.

En cuanto a los modelos de la figura 50 b), llama la atencién la suavidad con la que se comporta el
caudal. Es cuestionable, basdndose en los analisis de los deméas componentes, que la optimizacién
en el aspecto de la masa sea mejor que en los modelos simples. La hipotesis que se plantea va ligada
a que, al anadir coste computacional al modelo, no puede seguir rdpidamente a los posibles cambios
del sistema y, por ende, representa las fluctuaciones bruscas de manera mas suavizada.

Por otra parte, al contrario de todos los demas, los modelos con presurizacién inicial muestran
un caudal creciente a medida que el depdsito se llena. Esta tendencia queda fuera de toda légica ya
que el flujo de gas tiende a calentarse y expandirse conforme avanza el tiempo. Aun asi, en estos
casos la retirada del pistén hace que el volumen de la cAmara vaya aumentando con el tiempo vy,
por tanto, ese fenémeno causa una reaccion contraria en la tendencia del caudal.
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Figura 50: Evolucién del caudal entrante en el depdsito del vehiculo

La tasa de presurizacién del depdsito muestra varias de las irregularidades que pasan desaper-
cibidas en las graficas de presién. Comenzando por el modelo principal, las fluctuaciones que se
muestran previas a estabilizarse en el APRR establecido, son acordes a las que se muestran en el
flujo mésico. Las oscilaciones y el ancho de la fluctuacién indican que probablemente el error no
proviene de un fallo numérico, sino que es probable que la lectura de ese mismo fallo por parte del
controlador del compresor retroalimente un comportamiento anémalo de este elemento. Por este
mismo razonamiento, se deberfa pasar un filtro con una 7 mayor al controlador de APRR.

En cambio, el valle que muestra la tendencia del modelo del bypass parece acomodarse perfec-
tamente al valor de APRR denotando que, o bien se ha filtrado correctamente el error, o bien
al tratarse del periodo de iniciaciéon del compresor, a este no le da tiempo a sobre-reaccionar al
estimulo y se inicia como si no hubiera habido ningin cambio. En este sentido, cabria optimizar el
comportamiento para que la parada sea minima y no perder tiempo de llenado.

Los picos que muestra el modelo de repostaje en cascada son coherentes con las anotaciones previas
por lo que no es necesario ahondar en este modelo.

Por 1ltimo, hay tres comportamientos que merecen la atencién del lector en la Figura 51 b). En
primer lugar, las subidas y bajadas repentinas aparentes tanto en el modelo completo como en el
de presurizacién liquida, pueden parecer errores significativos; pero nada mads lejos de la realidad,
corresponden a la fase en la que el piston comprime el depésito. En ese momento no hay flujo en el
sistema y, por tanto, no supone un problema, al menos desde la perspectiva de los efectos del gas.
Se necesita un estudio de cargas dindmicas para determinar que una compresién que llegue a 1.4
MPa/s supone un riesgo para la integridad del depdésito, aunque esto suceda a una presién de 20
MPa. En segundo lugar, el pequenio pico que muestra el modelo completo justo antes de cortar el
flujo es sintoma de que el pistén llega al final de su recorrido (en el repliegue) demasiado répido,
y se genera un desajuste que lleva a una pequena subida repentina de presién. La solucion de este
problema es diseniar un sistema automatizado que plantee y resuelva la ecuacién que determina la
velocidad precisa a la que debe replegarse el piston. En tercer lugar, la diferencia entre el modelo de
refrigeracién cruzada respecto a los demés, en el momento en el que el APRR debe seguir una cota
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constante fijada en 363.33 kPa/s. Tras la medicién exacta del valor al que llega dicha cota méxima
en el modelo de refrigeracién cruzada, es de 359.42 kPa/s, dejando a los otros dos modelos ain més
lejos del objetivo a alcanzar (exactamente en 332.02 kPa/s).

El origen de estos dos tipos de error, aunque con efecto similar se sitda en dos planos diferen-
ciados. En el caso de la linea roja del controlador, se le achaca a una constante de integracién
demasiado pequena, no dando la suficiente rapidez al sistema para llegar a la solucién exacta. Eso
explica también la tendencia ascendente. Cuando el pistéon comprime el gas del depésito, se concluye
que el controlador tiene la velocidad necesaria para tomar el valor correcto, pero retirar el pistén
aumentando el caudal necesario para llegar al mismo APRR, genera un desajuste.

El efecto de un menor APRR, aumenta el tiempo de repostaje en 15 segundos para los mode-
los con presurizacion, y 8 s en el modelo de refrigeraciéon cruzada. De igual manera, las cotas de
potencia son mas bajas de lo que cabe esperar tanto en el compresor como en el precooler, aunque
es mas complicado aproximar con exactitud la variaciéon en este punto. , se pueden estimar unos
valores orientativos aplicando la condicién de que la energia total se mantiene constante, resultando
en un incremento de la potencia del precooler en 5.3 % y 8.7 % respectivamente. En el compresor, se
estima un incremento del 5.1 % y un 14.7 % (en este tltimo caso el valor se aplica tanto al modelo
de presurizacion liquida y al completo).

No se esperan efectos en la energia consumida pero del andlisis que se realiza del modelo de pre-
surizacién en cascada, se puede extraer que un gran incremento en la potencia, genera en una
proporcién mayor a 1/1, un aumento de energia. Por tanto, aunque en el escenario donde se llega
al APRR indicado, el tiempo es menor, la cantidad de energia se espera que sea ligeramente mayor
al medido en estas condiciones.

6 x10° Tasa de presurizacién del vehiculo 15 x10° Tasa de presurizacion del vehiculo
Modelo principal Presurizacion liquida
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Figura 51: Tasa de presurizacion del vehiculo
9.8.3. Energia total consumida

Para finalizar, se muestra un balance de las energias medidas para extraer conclusiones sobre la
validez y eficiencia de los modelos propuestos. Todos los datos relevantes se recogen en la Tabla 9.
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Tabla 9: Resumen de las energias invertidas en los modelos y sus comparativas

Modelo Energia total [MJ] Proporcion energia Ahorro energético
compresor | %] [ %]

Principal 18,634 53,27 -

Bypass 18,476 56,25 0,85

Presurizacion liquida 21,645 79,44 -16,16

Refrigeracion cruzada 12,927 79,78 30,63

Completo 16,795 100 9,87

En cascadal” 39,844 84,61 -113,81

En la segunda columna se muestran las cifras de la suma de la energia consumida en el com-
presor y en el precooler. No se ha tomado en cuenta el gasto de los demds elementos porque las
conclusiones que se quieren extraer son relativas a estos dos elementos. En ella, dejando de un lado
el modelo de presurizacién en cascada, se observan valores comprendidos entre 12.927 MJ en el caso
mas “barato” energéticamente hablando, hasta 21.645 MJ.Se aprecia que de una propuesta a otra
existen diferencias muy notables, senal de que puede existir un efecto apreciable cuando se lleve a
un siguiente paso del desarrollo.

En la tercera columna se muestra el porcentaje de energia proveniente del compresor, de tal forma
que el porcentaje restante lo consume el intercambiador de calor. Para los modelos convencionales
el reparto es equitativo, mientras que en las propuestas més innovadoras se tiende a cargar mas el
compresor. En el caso de la refrigeracién cruzada ese desplazamiento en las proporciones se obtiene
directamente mediante el ahorro de energia en el intercambiador. Para el modelo de presurizaciéon
es interesante ver que el proceso en si mismo no es mas barato, sino que logra un desplazamiento
del consumo hacia el compresor. El modelo completo aprovecha ambos efectos, y consigue que la
totalidad del trabajo se realice en el compresor.

La cuarta columna, contiene los valores de ahorro de cada propuesta, respecto al gasto energético
total del modelo principal. Se puede ver cémo el modelo de refrigeracién cruzada supone un ahorro
de hasta el 30 % de la energfa total consumida; lo que puede ser todo un avance si se logra implemen-
tar a pesar de sus complicaciones técnicas. No obstante, el modelo de presurizaciéon liquida es mas
costoso que la propuesta tradicional. La posible ventaja de este modelo se da con el desplazamiento
de la carga al compresor, siendo en muchos de los casos més facil dimensionar este elemento, y no
el intercambiador. Por esa razon, puede haber situaciones en las que, si un precooler muy poten-
te es demasiado caro, se puede implementar una solucion como la que se plantea. También cabe
mencionar que las complicaciones para instalar un sistema de inyeccién de liquido al depdsito a
través de la manguera, pueden determinar la inviabilidad del concepto tal y como se plantea. Se
necesitan estudios mas detallados para determinar la validez o plantear mejoras técnicas. Por ulti-
mo, la propuesta mas compleja, muestra resultados muy prometedores en cuanto a la energia y las
propiedades termodinamicas se refiere. La implementacién de los dos sistemas propuestos, permite
la opcion de no instalar un sistema de refrigeracion auxiliar, con todo el ahorro econémico que ello
supone, y ademds logra una mejora en la eficiencia del 10 %. Aunque el sistema de refrigeracién
cruzada es capaz de generar un mayor ahorro energético, pero el hecho de prescindir del precooler
conlleva ventajas en cuanto a economia e infraestructura.
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10. Conclusiones

10.1. Conclusiones generales

Respecto a la validez de los cédlculos se concluye que los elementos més probleméticos son el
control l6gico y los calculos del compresor. Para el nivel actual de la simulacién, el elemento que
se valora que tiene menos precision en los calculos, por su rapida dinamica, es el bloque del com-
presor. En este aspecto, las ecuaciones muestran un comportamiento bastante simple, que debe ser
complejizado obligatoriamente si se quiere avanzar en la cuestiéon. El control légico queda lejos de
ser parecido al definitivo, pero si se lograse acabar con los problemas que afectan al funcionamien-
to efectivo del modelo, no se considera tan importante una aproximacién mas realista. Estas dos
principales fuentes de incertidumbre, provocan, tal y como se comenta durante todo el texto, que
los resultados de la energia sean maés consistentes comparativamente y no de forma absoluta.

En general, se ha identificado que la tecnologia debe evolucionar totalmente. Comenzando por
el aspecto técnico: seleccion y desarrollo de materiales resistentes a la fragilizacion por hidrégeno,
sistemas de compresién eficientes para gases ligeros a altas presiones; el estado actual de los proto-
colos y las normas, el layout mismo de los sistemas de repostaje... Absolutamente ningin elemento
de entre los mencionados debe ser tomado como la solucién definitiva a emplear en el futuro. Puede
que a medida que la tecnologia avance, algunos elementos se afiancen o logren grandes eficiencias,
siendo parte final de la solucién a gran escala. Pero es un completo error considerar que los sistemas
y normas planteados hoy en dia hayan alcanzado una cierta madurez.

Las propuestas planteadas y modelizadas en este trabajo pretenden, més alld de plantear posi-
bles caminos para el inicio del camino hacia una mejora de la eficiencia, romper con la creencia de
que, modificando ligeramente los valores implementados en el protocolo de la SAE se puede dar con
la solucién que se busca.

10.2. Conclusiones especificas

= Kl modelo principal, se considera un modelo robusto y relativamente fiable gracias a las
justificaciones mostradas a lo largo de todo el trabajo, y las comparaciones con los datos
experimentales en diferentes aspectos. Es un modelo que aun puede ser superado con creces,
sobre todo en el aspecto de la optimizacién del control. Aun asi, se construye de una forma
muy optimizada en cuanto a la carga computacional y establece una buena base para cual-
quier ensayo o concretizacién que se pretenda hacer en un futuro.

Junto a esto, se considera completamente demostrada la necesidad de la implementacion
del sistema de bypass para sortear el compresor en la fase de igualar presiones. Los resultados
que se obtienen son en cualquier caso menos agresivos con los componentes del sistema, el
control inicial es mayor, y en lo técnico es tan simple como la adicién de una valvula de
aislamiento.

= El modelo en cascada se concluye que es intrinsecamente ineficiente, pero tiene ciertas ventajas.
Probablemente, tal y como se comenta en el subapartado correspondiente, en caso de optimizar
el funcionamiento del compresor para una tasa de compresién concreta (ya que no hay una
casuistica tan extensa como en los demds modelos) se podria llegar a unas condiciones de

104



11 Propuestas de cara al futuro

trabajo del compresor lo suficientemente eficientes como para que sea una opcién a valorar.
De momento, sin la optimizacién del modelo, no es posible hablar en claro del ahorro que
puede suponer frente al modelo principal.

= Kl modelo de refrigeracion cruzada propone una mejora conceptualmente simple: refrigerar
el punto més caliente con un flujo que pasa por el més frio; y, si se logra hacer de manera
efectiva, se demuestra que es enormemente eficiente. El problema de aplicacién de este sistema,
es la dificultad de lograr refrigerar de manera eficiente un fluido que esta quieto en un depésito
aislante. Para solucionar eso, basta con implementar de conductos internos en el depésito del
coche. Eso directamente complica o limita el rango de aplicacién a los fabricantes, en vez de
ser una mejora que se pueda implementar sobre las bases ya establecidas.

= Kl modelo de presurizacion liquida es una solucién considerablemente menos intuitiva que la
anterior, que, ademas, no da resultados tan inmediatamente positivos en el anélisis energético.
Respecto al aspecto técnico, la insercién del fluido en el depdsito es una cuestién a estudiar
detenidamente ya que entra en conflicto con varios puntos de la norma, y no es una practica
en absoluto comun, por lo que no hay apenas literatura sobre nada parecido.

En cambio, la ventaja que tiene la implementacién de este método, el hecho de “conver-
tir” el gasto del precooler, en gasto del compresor, puede ser enormemente beneficioso en
algunos casos. De cualquier manera, no parece una opcién para aplicar por si sola, sino que
puede ser un concepto que se aproveche para complementar otros métodos.

= El modelo completo ademés de tener las ventajas de los dos anteriores, y le permiten eliminar el
intercambiador de calor principal, también toma las complicaciones técnicas. Los resultados
son prometedores y se demuestra con calculos que, por un lado, es posible bajar el gasto
energético del sistema mds utilizado hoy en dia. Ademds se rompe con el esquema de la
planta, pudiendo quitar una de las partes, que, por el momento se considera fundamental.

11. Propuestas de cara al futuro

11.0.1. Aproximacién empirica

Analizando el barrido de temperaturas para una presién constante se ha visto la posibilidad de
aproximar la energia consumida tanto en el compresor como en el intercambiador de calor con una
funcién que toma la siguiente forma:

E = (ATymy — B) SOCY (32)

La aproximacién de la energia consumida se muestra en la Figura 52, donde se muestran las energias
del compresor y del precooler en un ciclo donde la presién inicial del vehiculo es 0.5 MPa, y el barrido
de temperatura ambiente se realiza en todo el espectro que amparan las normas actuales. Los valores
con los que se ajustan los coeficientes se muestran en la Tabla 10.
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Tabla 10: Valores de los coeficientes A, B y C a presién inicial de 0.5 MPa

A B C

Compresor 0.196 15.14 2.78
Precooler 21.59 4392 1.89
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Figura 52: Energfas consumidas frente a las predichas por la Ecuacién 32 en el compresor (a) y en
el precooler (b), en el modelo principal para una presién inicial del vehiculo de 0.5 MPa.

De cara al futuro es interesante observar si la validez de la Ecuacién 32 se puede extrapolar
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a otros modelos mas complejos y a un rango de presiones més amplio, ya que permite tener una
visién de cémo influyen el volumen que se reposta en un vehiculo y la temperatura ambiente. Se
considera de especial importancia el coeficiente C', por un lado, porque afecta a los demés coefi-
cientes, haciendo que su interpretacién esté influenciada por este, y por otro lado porque relaciona
directamente la energia con el grado de llenado, por lo que podria tener bastante potencial intentar
buscar procesos con coeficientes bajos para que la tasa de aumento de la energia respecto a la del
SOC, sea la menor posible.

Otros planteamientos que se podrian plantear con los datos mencionados pueden ser cual es la
presion inicial recomendada para cada temperatura ambiente, o incluso planteamientos mas com-
plejos como si podria o no ser rentable refrigerar el ciclo entero para obtener una temperatura
ambiente controlada que maximice el rendimiento interno del ciclo, entre otras posibles.

11.0.2. Presurizaciéon flash

Se ha denominado como presurizacién flash al concepto de presurizar a tasas mucho mayores
que las utilizadas hoy en dia. Realizar este tipo de presurizacién mediante el uso de un compre-
sor tradicional es infinitamente ineficiente, pero el uso combinado de la presurizacion liquida y un
pistén actuado a modo de compresor, podria dar resultados especialmente rapidos sin aumentar
drasticamente el coste energético.

La barrera que hay que romper, aparte de la del flujo maximo situado en 0.06 kg/s, es la de
la temperatura maxima permitida para el hidrégeno. Si se presuriza una primera parte median-
te el piston, y después se rellena lo que falta con hidrégeno refrigerado mediante el compresor, o
un tanque precargado a alta presién, se puede conseguir una temperatura final que no supere los
estandares actuales. La diferencia reside en que, en el paso intermedio de presurizacién repentina,
una parte de la masa de hidrégeno alcanza temperaturas muy altas. Aun asi, si el flujo que entra in-
mediatamente después de ese golpe, la temperatura vuelve a caer bruscamente sin haber transferido
apenas calor a las paredes del depésito.

11.0.3. Diseno detallado del compresor

En una fase intermedia del desarrollo de los modelos actuales se ha iniciado el desarrollo de un
compresor de diafragma con un funcionamiento mucho mas detallado. Dicho modelo simula cada
una de las subidas y bajadas del pistén de manera que es posible colocar varios de estos modelos en
serie o paralelo, para simular las diferentes etapas o cantidad de cilindros por etapa del compresor.
Ademais de eso, se pueden iniciar los cilindros con una fase diferente cada uno, para ver los efectos
en los resultados. El esquema de Simulink se muestra en la Figura 53.
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C_in

- C_outj

Refrigeracion agua | 5. .

Figura 53: configuracién detallada del compresor. a) Esquema de la modelizacién de un cilindro de
un compresor de diafragma. b) Configuracién de la propuesta de un compresor de diafragma de 3
etapas y 2 cilindros por etapa.

Se contempla como propuesta en un futuro la finalizacién y optimizacién del modelo de compre-
sor. Hay dos razones para ello: la primera es que el bloque predeterminado se considera demasiado
simple. La otra es que una vez desarrollado, puede implementarse en modelos méas avanzados, y se
pueden obtener conclusiones mas precisas sobre el funcionamiento interno.

11.0.4. Sistema de implementacién de la refrigeracién en el depédsito en el modelo de
refrigeraciéon cruzada

Con esta linea se pretende refinar la propuesta de la refrigeracién cruzada. Se ve especialmente
interesante analizar en profundidad el sistema de refrigeracién del depésito de hidrégeno en el vehicu-
lo. Para ello, se plantea una idea principal, que consiste basicamente en modificar el denominado
BOSS del depésito para lograr unas cavidades internas por donde podria fluir el liquido refrigerante.

En la Figura 9 se ve como el BOSS se compone de dos partes, una a cada lado del depdsito.
En principio se plantean como partes inconexas, pero en este planteamiento se propone estudiar la
posibilidad de unir ambos extremos mediante tubos rectos o serpentines para conseguir una trans-
ferencia de calor, a la vez que se aporta resistencia mecéanica.

Para este estudio, es imprescindible el uso de algin software de elementos finitos que pueda si-
mular en ultima instancia los efectos fluido-mecénicos y térmicos. Asi se podria determinar, si es
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posible y rentable hacerlo con los materiales actuales, cual es la geometria mas indicada en las
partes de unién y, por iltimo, qué rango de temperaturas es el mds indicado para desempenar esta
funcion. Esas temperaturas se pueden variar modificando el tamano y nimero de los tanques de
baja presiéon. Cuanto méas pequenos sean, menor es la cota minima de presién a la que se llega en
estos tanques, provocando la necesidad de aplicar més trabajo en el compresor, pero reduciendo la
temperatura a la que se llega.

A. Anexo I: Conceptualizaciéon de la maquina de estados

Una maéaquina 6-tupla, también conocida como maquina de Turing de 6-tupla, se refiere a una
maquina de Turing que estd completamente definida por seis componentes o elementos. Una maqui-
na de Turing es un modelo tedérico de computacién propuesto por Alan Turing en la década de 1930.
La 6-tupla especifica todos los detalles necesarios para describir el comportamiento de la maquina
en un momento dado.

Los seis elementos de una méaquina de Turing de 6-tupla son los siguientes:

= Conjunto de Estados (Q): Es un conjunto finito de estados que la méquina puede tener.

= Alfabeto de Entrada (¥): Es un conjunto finito de simbolos que pueden ser escritos en la cinta
de entrada.

= Alfabeto de Cinta (T'): Es un conjunto finito de simbolos que pueden ser escritos en la cinta,
incluyendo el conjunto de simbolos de entrada y algunos simbolos especiales.

= Funcién de Transicién (0): Es una funcién que especifica cémo la médquina se comporta en
cada paso. La funcién de transicién toma como entrada el estado actual y el simbolo bajo
la cabeza de lectura/escritura, y produce una accién que incluye escribir un nuevo simbolo,
mover la cabeza a la izquierda o derecha, y cambiar de estado.

= Estado Inicial (go): Es el estado en el que la maquina comienza su ejecucion.

» Conjunto de Estados de Aceptacién (F) y Estados de Rechazo (R): Son conjuntos de esta-
dos que indican si la maquina debe aceptar o rechazar la entrada después de completar su
ejecucion.

Con estos seis elementos, se puede describir completamente el comportamiento de una maquina de
Turing en cualquier punto dado de su ejecucion. Cada transicién de estado estd determinada por la
funcioén de transicion, y la maquina opera sobre la cinta de acuerdo con las reglas especificadas. Este
modelo tedrico es fundamental para entender la teoria de la computacion y es la base de muchos
conceptos en informética y ciencias de la computacion.
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C. Anexo III: Presion y temperatura del gas en las diferen-
tes etapas del compresor y las valvulas
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D Anexo IV: Coste energético, SOC y tiempo de repostaje calculado para todo el rango de
condiciones iniciales

5 x10° Temperatura ambiente -12 °C
2 10
8
o
2
@
-
11
z
§ 5
0
0 10 20 30 40 50 60 70
Presion inicial del vehiculo [MPa]
Figura 80
5 »10% Temperatura ambiente -2 °C
= 10
8
@
=
18]
=
@
z
§ 5
0

Presion inicial del vehiculo [MPa]

Figura 81

125



D Anexo IV: Coste energético, SOC y tiempo de repostaje calculado para todo el rango de
condiciones iniciales

5 x10° Temperatura ambiente 8 °C
2 10
8
o
2
@
-
11
z
§ 5
0
0 10 20 30 40 50 60 70
Presion inicial del vehiculo [MPa]
Figura 82
5 »10% Temperatura ambiente 18 °C
= 10
8
o
=
18]
=
@
z
§ 5
0

Presion inicial del vehiculo [MPa]

Figura 83

126



D Anexo IV: Coste energético, SOC y tiempo de repostaje calculado para todo el rango de
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D Anexo IV: Coste energético, SOC y tiempo de repostaje calculado para todo el rango de
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D Anexo IV: Coste energético, SOC y tiempo de repostaje calculado para todo el rango de
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D Anexo IV: Coste energético, SOC y tiempo de repostaje calculado para todo el rango de
condiciones iniciales
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D Anexo IV: Coste energético, SOC y tiempo de repostaje calculado para todo el rango de
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D Anexo IV: Coste energético, SOC y tiempo de repostaje calculado para todo el rango de
condiciones iniciales
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D Anexo IV: Coste energético, SOC y tiempo de repostaje calculado para todo el rango de
condiciones iniciales
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D Anexo IV: Coste energético, SOC y tiempo de repostaje calculado para todo el rango de
condiciones iniciales
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D Anexo IV: Coste energético, SOC y tiempo de repostaje calculado para todo el rango de
condiciones iniciales
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D Anexo IV: Coste energético, SOC y tiempo de repostaje calculado para todo el rango de
condiciones iniciales
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D Anexo IV: Coste energético, SOC y tiempo de repostaje calculado para todo el rango de
condiciones iniciales
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D Anexo IV: Coste energético, SOC y tiempo de repostaje calculado para todo el rango de
condiciones iniciales
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