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La reproduccion total o parcial de este curso exige que se citen las fuentes

IMPORTANTE

Esie curso fue preparado por el autor con fines educativos para contribuir a la formacion de los interesados y no otorga ninguna garantia,
expresa o implicita, ni asume ninguna responsabilidad legal por la exactitud, integridad o utilidad de cualquier informacion, aparato,
producio o proceso divulgado, o declara que su uso no infringiria los derechos de propiedad privada. La referencia en este documento a
cualquier producto, proceso o servicio comercial especifico por nombre comercial, marca comercial, fabricante o de otro modo no
constituye ni implica necesanamente su respaldo, recomendacion o favorecimiento por parte del autor o de las instifuciones citadas.
Ninguna afirmacion debe ser considerada como una recomendacion comercial ni compromiso por parte del autor. El analisis del presente
Informe, sus resultados e implicancias revisten el caracter de sugerencias técnicas especializadas ante un reguerimiento especifico. No
representan compromiso para el autor o las instituciones a las cuales este perienece, ni relevan a la fima, organismo o consorcio
convocante de las responsabilidades legales en materia de segundad de las instalaciones y de las personas.

s f B 5y UNIVERSIDAD
a ety S\~ FACULTAD DE DE LA REPUBLICA José Luis APREA
URUGUAY
FEBRERO 2024

Hydrogen Technologies | "¢¥% "™




OBJETIVOS

Obtener a través de la capacitacion el conocimiento basico de los
procesos de produccion del hidrogeno y sus aplicaciones

Identificar el hidrégeno y sus propiedades, especialmente las
relacionadas con la seguridad, para poder reconocer los
principales riesgos y asegurar la prevencion de los mismos.

Brindar los conocimientos necesarios para considerar |os
aspectos de seguridad en diferentes tipos de proyectos de
investigacion y desarrollo.

Conocer las principales normas relacionadas con el hidrégeno e
llustrar mediante el estudio de casos y recomendaciones los
aspectos y medidas de seguridad que deben contemplarse en la
operacion de sistemas del hidrégeno y en su eventual disefo.
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Las energias limpias renovables, como solar y edlica,
juegan un rol preponderante para alcanzar los objetivos
de reduccion de GEI requeridos por los acuerdos

internacionales.

E1l hidrogeno verde puede jugar un rol fundamental
permitiendo desarrollar capacidades de almacenamiento en
reserva y disponibilidad de energia limpia.

By APREA - 2020
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El hidrogeno GRIS es producido en todo el
mundo principalmente a partir del
reformado de gas natural u otros
hidrocarburos con emision de carbono

El hidrégeno VERDE se genera a partir de la
electrolisis del agua usando energia
eléctrica proveniente de fuentes renovables

como viento o sol



Hidrogeno Verde

APREA 2022

“Hidrogeno verde”
es el hidrogeno obtenido de fuentes renovables de
energia que adicionalmente cumple con el criterio de
“Hidrogeno bajo en carbono”

Segun CertifHy

‘Energia de fuentes renovables’ o ‘energia renovable’ significa energia a partir de
fuentes no fosiles, especificamente eoélica, solar (térmica y fotovoltaica) y energia
geotérmica, de mareas, de olas y otras energias ocednicas, hidraulica, biomasa, gas
de rellenos, gas de plantas de tratamiento de gases residuales, y biogas.

Directiva de Energia Renovable de la Comunidad Europea - 2018

Hidrogeno bajo en carbono es hidrogeno de un lote de produccion que tiene una
huella de gases de efecto invernadero (GEI) igual o inferior a un limite
especificado. El limite especificado es hoy de 36,4 g CO,eq/M]J, lo que representa
una reduccion del 60 % en comparacion con el proceso de referencia.



Hidrogeno Verde
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El estandar de hidréogeno verde de GH2 tiene tres criterios:

1 Contabilidad rigurosa de las emisiones de gases de efecto
invernadero, garantizando emisiones cercanas a cero

2 Desempeno ambiental, social y de gobernanza

3 El impacto en el desarrollo: desempeno de los ODS

Renewable Energy Green Hydrogen Storage, transportation and Green Hydrogen
Production Close to zero Production conversion - close to zero Consumption
emissions verified emissions verified
I
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” ~ Off grid
5 ESG ESG
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On grid AR
SDGs + | — SDGs




Hidrogeno Verde

APREA 2022

NORMALIZACION

Alineacion de estandares y objetivos

La composicion del gas, y el contenido de hidrogeno en
particular, deben armonizarse entre los paises vecinos para
facilitar el comercio transfronterizo. Sera necesario crear
estandares internacionales para la operacion y diseino de barcos
y otras instalaciones necesarias para transportar hidrogeno verde
y productos relacionados. Esos estandares deben incluir criterios
de sostenibilidad, estandares de seguridad operativa, requisitos
de integridad de tuberias y recipientes, especificaciones de
calidad de combustible y estandares de compatibilidad de
electrodomeésticos. Sin duda, si se estan considerando objetivos
combinados, alinearlos entre paises facilitara el comercio.




OBJETIVOS

ESPECIFICOS

Normalizacion IS0 1C 137

Garantizar seguridad al iImplementar normas
consensuadas para minimizar riesgos evitables a las
personas y bienes a un nivel aceptable.

Eliminar barreras al comercio internacional y simplificar
el arduo proceso regulatorio con normas especificas de
hidrogeno que permitan una pronta implementacion de
las tecnologias emergentes.

Controlar la variedad al permitir la seleccién del numero y
tipos optimos de productos, procesos y servicios para
cumplir con las necesidades.

Armonizar metodos de ensayo y criterios de calidad para
el uso del hidrégeno en todas sus formas.

Asegurar proteccion del medio ambiente de un dano
inaceptable debido a la operacion y efectos de los
productos, procesos y servicios ligados al hidrogeno
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Comite Tecnico ISO TC 197

A\ Actualmente el TC 197 de ISO cubre en su alcance la Normalizacion en el

Iso campo de los sistemas y dispositivos para la produccion, almacenaje,
transporte, medida y utilizacion del hidrogeno existiendo una serie de 18

A\ grupos de trabajo activos a nivel global.

Secretariado: SCC (Standard Council Canada)

Paises miembros Participantes: 34

Alemania, Argentina, Australia, Austria, Bélgica, Brasil, Canada, Chile, China, Dinamarca,
Emiratos Arabes Unidos, Espafia, Estados Unidos de América, Federacion Rusa, Francia,
Finlandia, Hungria, Paises Bajos, India, Irlanda, Italia, Japon, Marruecos, Noruega, Nueva
Zelandia, Republica Checa, Republica de Corea, Reino Unido, Rumania, Saudi Arabia,
Sudafrica, Ucrania, Suiza y Suecia

Paises miembros Observadores: 18
Bulgaria, Colombia, Chipre, Egipto, Estonia, Hong Kong, Israel, Kasajistan, Luxemburgo, Oman,
Peru, Polonia, Portugal, Republica Islamica de Iran, Serbia, Sri Lanka, Tailandia y Turquia

En Argentina la normalizacién es cubierta por IRAM e

-
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H2 STANDARDS

ISO Technical Committee 197 “Hydrogen Technologies”™
ISO TC 22, SC 21 “Electric Road Vehicles”

ISO Technical Committee 58 “Gas cylinders”

ISO Technical Committee 220 “Cryogenic vessels”

m
o

The International Electrotechnical Commission (IEC)
Series on “Fuel Cells”

The USA National Fire Protection Association (NFPA)
Standards on Hydrogen and safety

The USA Society of Automotive Engineers (SAE)
Standards on hydrogen, fuel cells and stations

The European Industrial Gas Association (EIGA)
IGC Documents on Hydrogen

The Compressed Gas Association (CGA)
Documents on Hydrogen

O
@
>

The American Society of Mechanical Engineers (ASME)
Standards on hydrogen and fuel cells and Codes



Normas Selectas ISO TC 197

Documento

ISO 14687:2019

ISO 15916:2015

1SO/19880-1:2020

ISO 26142: 2010

ISO 22734:2019

Titulo

Hydrogen fuel Quality — Product Specification

Basic considerations for the safety of hydrogen systems

Gaseous hydrogen — Fuelling stations — Part 1: General
requirements

Hydrogen detection apparatus — Stationary applications

Hydrogen generators using water electrolysis — Industrial,
commercial, and residential applications



ISO 14687:2019

Calidad de Combustible Hidrogeno
Especificacion de producto

Generalmente el hidrogeno se ha comercializado por mucho
tiempo siguiendo cada fabricante sus propias reglas y
especificaciones dando lugar a confusiones en cuanto a su
calidad. Por ello esta norma define los diferentes tipos y
grados para cada una de las aplicaciones del hidrégeno, los
parametros que definen su calidad y los métodos de analisis
para su monitoreo.

Esta norma internacional especifica las caracteristicas
minimas de calidad del combustible hidrogeno tal como

es distribuido o generado localmente para su

utilizacion vehicular o estacionaria.



La especificacion del Hidrogeno a producir estara de
acuerdo al tipo de aplicacion en la cual habra de ser
usado y debera seguir las normas de calidad
correspondientes. Por ejemplo puede estar destinado a
celdas de combustible, motores de combustion interna,
uso industrial, para sistemas de soporte terrestre o

diversas otras aplicaciones.

Especificacion de Hidrogeno segun ISO 14687

La norma define distintas calidades de hidrogeno en funcion de las
aplicaciones definidas en el documento normativo

ISO 14687

LA NORMA ARGENTINA IRAM-ISO 14687 FUE PUBLICADA EN MARZO DE 2023




Tipos de hidrégeno combustible y sus aplicaciones

Fuel Tipo Gr.

Gaseoso I

Liquido II

II
Slush III

A

NEW ISO 14687

Aplicaciones

Toda aplicacion para el transporte con ICEs y enseres
p/ uso residencial/comercial (calderas, cocinas, etc.)

Combustible industrial para uso en generacion de
potencia o como fuente de calor, excepto fuel cells

Sistemas de soporte en tierra de aeronaves y vehiculos
espaciales, excepto fuel cells

Celdas de combustible para vehiculos

Celdas de Categoria 1 — High Eff / Low Power
combustible ; ; .
et Cionaras Categoria 2 — High Efficiency Apps

Categoria 3 — High Eff / High Power

Sistemas de propulsion de a bordo de aeronaves y
vehiculos espaciales y requerimientos de energia
eléctrica y vehiculos terrestres, excepto fuel cells

Celdas de combustible para el transporte

Sistemas de propulsion de a bordo de aeronaves y
vehiculos espaciales

Pureza
98,0

99,90

99,995

99,97
50,0
50,0
99,9

99,995

99,97
99,995

ESPECITiCacion CeiicrogenorSegUnS ONEGEY,
O



Niveles de impurezas en diferentes tipos de hidrogeno

Caracteristicas

Tipo I

Grado E Categoria 1

Hydrogen fuel index (Fraccion molar minima) 50 % 99,97 %
Otros gases (Fraccion molar maxima) 50 % 0,03%
Componentes individuales VALORES EN REVISION

Hidrocarburos Totales 10 pmol/mol 2 pmol/mol

Oxigeno (0,) 200 pmol/mol 5 pmol/mol
N,, Ar, He 50 % 300 pmol/mol

Dioxido de carbono (CO,) ~ 2 pmol/mol
Monoxido de carbono (CO) 10 pmol/mol 0,2 umol/mol

Compuestos de azufre 0,004 pmol/mol 0,004 pmol/mol

Formaldehido (HCHO) 3,0 umol/mol 0,2 pmol/mol

Acido formico (HCOOH)

10 pmol/mol

0,2 pmol/mol

Amoniaco (NH,)

0,1 umol/mol

0,1 pmol/mol

Compuestos halogenados

0,05 pmol/mol

0,05 pmol/mol

Agua (H,0)

No Cond.

5 pmol/mol

Concentracion Particulados — Max. Diametro

1 mg/kg - 75 pm

1 mg/kg — 75 ym

ESPECIICACION CE HIAEEENGI SECUN SO AGEY




Técnicas de detecciéon de contaminantes

Método de analisis Especies




ALGUNAS

CONCLUSIONES

La Norma ISO 14687 define las diferentes calidades y
especificaciones del hidrogeno segun aplicaciones

La especificacion de especies contaminantes esta

en proceso de revision continua en ISO y en IRAM
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ISO TR 15916:20135

Consideracipnes Basicas para la Seguridad de

TECHNICAL ISO/TR
REPORT 15916
REVISION

Basic considerations for the
safety of hydrogen systems

Congiderations fondarneniaks pour Lo sdowind des
syardnmes a I'Mydrogane

Falamce norbe

'_1515_ ISENTH P | X

= 2015

los Sistemas de Hidrogeno

ISO TR 15916: 2015
Technical Report

Este reporte tecnico proporciona guias
para el uso del hidrogeno en sus formas
gaseosa Yy liquida. Identifica asuntos de
seguridad basica y riesgos, y describe
las propiedades del hidrogeno que son
relevantes para la seguridad.

Up Date: 2022

idioma: Inglés
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IRAM - ISO/TR 15916

Consideracipnes Basicas para la Seguridad de

TECHNICAL ISO/TR
REPORT 15916

First Edtor
XOo&-02-15

Basic considerations for the
safety of hydrogen systems

Congiderations fondarneniaks pour Lo sdowind des
syardnmes a I'Mydrogane

Ultima Revision: 2015

los Sistemas de Hidrogeno

ISO TR 15916
Technical Report

Version Actual: 2015
Revision en Curso: 2022/2023

Este reporte tecnico proporciona guias
para el uso del hidrogeno en sus formas
gaseosa Yy liquida. Identifica asuntos de
seguridad basica y riesgos, y describe
las propiedades del hidrogeno que son
relevantes para la seguridad.

Version Oniginal 2004
Int. Convener: Ulrich Schmidtchen
Local Convener: José Luis Aprea



Limites de inflamabilidad
4,0 -75 % en Vol

Tabla B.2 — Propiedades de combustion e ignicion para
para varios combustible

IDIOMA- ESPANOL

Mezcla estequiometrica

29,5 % en Vol

zclas con aire a 25 °C y 101,3 kPa
omunes

Combustible \ Limite inferior de Mezcla Limite superior de | Energia minima | Temperatura de Velocidad de
inflamabilidad estequiometrica ipflamabilidad de ignicion auto-ignicion quemado laminar
% en Vol. %% en Vol. % en Vol. mJ K m's
Hidrégeno (H,) ~] 29.5 75 4+ 0,017 , 858 2,70
Metanol (CH,OH) 6,0 12,3 36,5 | 0,174 | | 658 0,48
Metano (CH.) 5.3 9.5 AT 0274 |/ 810 0,37
Propano (CsHs) 1,7 40 A 109 0240 |/ 723 0,47
Nafta (CgHic) 1,0 Ly~ 6.0 0,240 488 0,30
NOTA: Los datos en la Tabla 2 no son propiedades fisicas bien definidas pero estan determinados de acuerdo a ciertos procedimientos normalizados. Por lo tanto

tales datos sirven solo para la comparacidn entre gasess

mstalaciones o componentes, o para la definicion
*Los valores estan dados p

requenmientos de seguridad.
el Octano; la nafta puede tener una composicion diferente dependiendo de las fuentes de produccion.

les comunes. No es conveniente, n1 recomendable que se

stmp lemente adoptados para el disefio de

Energia Minima de ~
Autoignicion: 0,017 mJ

Temperatura de
Autoignicion: 585 °C

La elevada velocidad de avance del frente de llama debido a la rapida cinética y a la alta

difusividad del hidrogeno acelerara la combustion pudiendo hacerse turbulenta y conducir a la
deflagracion. Sin embargo puede observarse que los limites inferiores de detonacion de otros
combustibles distintos del H2 si bien son menos amplios, muestran que el riesgo de detonacion
se inicia a concentraciones mas bajas.
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La seguridad debe ser tenida en cuenta en todas las fases,
pero debe ponerse especial énfasis en aquellas que tienen
lugar en los siguientes sitios:

Los automoviles

Los garages

Las estaciones de servicio
Los sitios de ensayo

Los talleres de reparacion

Existe un récord excelente en las operaciones que involucran
hidrégeno por parte de personal especializado Si se extiende
al usuario comun, la cultura de seguridad es también un

deber prioritario



Abastecimiento para sistemas de Fuel Cells

Suministro de H2

Suministro por
cafieria (pipeline)

Suministro por
cilindros o trailers

Utilities +
Materia Prima
(gas natural,
electricidad,
agua, etc.)

Fuel
processing
system

Electrolizador

. Sistema de integracion

Puntos de
muestreo

|

(Sampling) :

T [ (DR

Regulador :
de presion —

I
I
I
|
I
i
i
/

- ) [

Almacenaje

Suministro por
camiones (Liquido)

(buffer)

v

Almacenaje de H2 liquido
Bombas criogénicas
Vaporizacion

FCPS

PEM fuel

cell power
system




Formas del Hidrogeno

Las necesidades de normalizaciéon para toda la cadena de valor
del hidrogeno, desde la produccion, distribucion, transporte y
almacenamiento hasta las aplicaciones de uso final consideran al
H2 como un vector de energia disponible en las siguientes formas:

Hidrogeno Liquido
Hidrogeno Gaseoso o puro (100% H2)
Hidrogeno - Gas Natural (H2NG), H2 blends

_iquido Organico Carrier de Hidrogeno (LOHC)
_iquido Inorganico Carrier de Hidrogeno (LIHC)
Amoniaco (NH3)

Metanol (CH30H)

OxiHidrogeno (HHO)

Otros




RHIIIIIBI"imiﬂI'ItﬂS futures
TECNOLOGIAS DEL HIDROGENO

NORMALIZACION

Se estima necesario el desarrollo de estandares internacionales para el
almacenamiento de hidrogeno a bordo de vehiculos (350 bar, 500
bar, 700 bar, liquido, LOHC) y la integracion segura de los sistemas de
propulsién de hidrégeno y almacenamiento de hidrégeno a bordo como
asi también para la infraestructura y los procesos de reabastecimiento
de combustible. en el transporte por rutas y ferroviario para
proporcionar el marco necesario.

Se requieren normas con especificaciones técnicas con una solucién
unificada para puntos de carga de hidrégeno que dispensan hidrogeno
comprimido (gaseoso) para vehiculos pesados.

En el ambito ferroviario, el principal desafio es adaptar el marco
normativo para la autorizacion de material rodante a trenes con
subsistemas de propulsion de hidrogeno. Sin embargo, esto requiere
un referencial normativo completo, maduro y probado en uso, que debe
ser desarrollado y la adaptaciéon de otras normas relevantes que no
consideraron este tipo de tecnologia de propulsion.



APREA 2022
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Nuevas fronteras en la normalizacion internacional

En los tiempos por venir el hidrégeno afectara las economias del mundo de manera
horizontal y ello requiere un claro esfuerzo regulatorio que cubrira numerosas
nuevas areas:

- Energias renovables - Balance Almacenaje/Red

- P2G / P2H / P2X - Calidad de combustible - Distribucion

- Mercados residenciales: Cooking & Heat

- Garantia de Origen H2 - Certificacion de esquemas

- Transporte: Ferroviario - Maritimo - Aéreo. Mineria

- Métodos de ensayo componentes / Sistemas multienergia
- Contabilidad de GEI en produccion H2 - Otras tecnologias



ALGUNAS

CONCLUSIONES

El uso del Hidrogeno requiere el cumplimiento de
normas especificas y procedimientos de seguridad

ISO - |[EC desarrollan esas normas a nivel internacional



By APREA - 2021

GUIA PARA DISENO D= INSTALACIONES

Inscalaciones e —’”'TJ”"J_J

Cuando corresponda las Instalaciones deben
clasificarse en areas de riesgo de acuerdo a Standards
reconocidos como IEC 60079-10 o NEC 70
Class 1 - Group B, Division 1 (Zone 0 or Zone 1 IEC)
Class 1 - Group B, Division 2 (Zone 2)
Los dispositivos a instalar deben ser aprobados para
trabajar en ambientes explosivos y contar con
Certificacion de Seguridad de CENELEC, CSA, Bassefa,
FM, Iniex, PTB-BVS 0 IRAM equivalente.
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GUIA PARA DISENO DE INSTALACIONES

Llasimcacion de areas

Las areas se clasifican en base a la frecuencia de ocurrencia y la
duracion de una atmosfera de gas explosiva:

Zona 0: incluye todos los lugares en los que una mezcla explosiva,
bajo la forma de un gas, vapor o niebla esta presente en forma
continua, por largos periodos o frecuentemente.

Zona 1: incluye todos los lugares en los que una mezcla explosiva,
bajo la forma de un gas, vapor o niebla puede estar presente en
forma ocasional durante la operacion normal.

Zosiz) 23 Ineluye tocdos Jos [czires 20 o3 c|le Uzl reZelzl 2 ulosi/zy
NONESTE gr:;-ﬁems durnia [z oosrasion gorfmel 93ro, 31 oslfrs,
PEISISHIEIS OO UTantesin Jarigdz) COROMUNEMPONOIAINIUENNCIUYE:
L1 durzieion dsl ssezigs giés 2 fdampy s dornz 2z ozt dsisrl
EXPIOSIVANISPETSASEESPUESIGUENANIETCIUNCESD)

Ruptura accidental o averia del recipiente de contencion), o sistemas donde las concentraciones inflamables se evitan mediante
ventilacion mecanica positiva (activa), o sistemas adyacentes a Clase I/Div. 1 lugares donde los vapores pueden migrar (NEC)




Clasificacion de areas

DETERMINACION DE LAS AREAS DE CADA UNA DE LAS LIBERACIONES DE GASES

IEC 60079-10

DIMENSIONAMIENTO DE AREAS

Caracteristicas de la liberacion asociada al equipo

(basado en estandares y retroalimentacion) vent  RESESHES
Método utilizado para dimensionar el area peligrosa B
(supuestos, referencia estandar, etc.) i AT
Forma del area y clasificacion (esfera, cilindro, etc.) e e
Extension del area dependiendo de e o
« Velocidad de flujo 23] zone2
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Material: Gaseous hydrogen Zone 1 Zone 2

= El hidrogeno se clasifica como un gas del Grupo B. - + La temperatura de autoignicion del hidrogeno es de 585°C (1085°F).

De debe determinar para cada recinto considerado:

|. Grado de Escape de la Fuente Continuo Primario Secundario
ll. Disponibilidad de la Ventilacion Buena Aceptable Pobre
lll. Grado de la Ventilacién Alta Media Baja

De |la Norma se obtiene la clasificacion del area



ALGUNAS

CONCLUSIONES

Si existen posibilidades de que el hidrogeno esté presente
en ciertos ambientes, puede corresponder su clasificacion

Las instalaciones en cada area deben ser aprobadas
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