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INFRASTRUTTURE DI IDROGENO ﬂle \
UNIVERSITA

DELLA
CALABRIA

PRINCIPALI LINEE DI RICERCA

* ELETTROLIZZATORE ALKALINE WATER ELECTROLYZER (AWE)

* ELETTROLIZZATORE PROTON EXCHANGE MEMBRANE WATER ELECTROLYZER (PEMWE)
* ELETTROLIZZATORE SOLID OXIDE ELECTROLYZER (SOE)

* SISTEMI DI REFORMING

e RENEWABLE ENERGY SYSTEM (RES) TO HYDROGEN

* SISTEMI WASTE-TO-HYDROGEN

* STOCCAGGIO DI IDROGENO

* COMPRESSIONE E RAFFREDDAMENTO

 STAZIONE DI RIFORNIMENTO DI IDROGENO (HRS) GASSOSO

 STAZIONE DI RIFORNIMENTO DI IDROGENO (HRS) LIQUIDO
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INFRASTRUTTURA DI RIFORNIMENTO DI IDROGENO

UNIVERSITA
DELLA
CALABRIA

INFRASTRUTTURA PER LA PRODUZIONE, STOCCAGGIO E DISPENSING DI IDROGENO

High-Pressure
Buffer Tanks, 90 MPa

H, Pipeline
2-5 MPa

On-Site
Production
1-3 MPa

Storage Medium-pressure Booster H, Pre-cooling, H, Dispensing,
Compressor, Storage, Compressor, -40 °C Up to 3.6 kg/min
Up to 40-50 MPa 40-50 MPa Up to 90/95 MPa Station Type A 70 MPa, FCEV

GH, Tube Trailer,
20-50 MPa
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INFRASTRUTTURA DI RIFORNIMENTO DI IDROGENO ﬂle

PRODUZIONE

H, Pipeline
2-5 MP
’ [0 Elettrolizzatore Alkaline Water Electrolyzer (AWE)

[0 Elettrolizzatore Proton Exchange Membrane Water Electrolyzer (PEMWE)

[0 Elettrolizzatore Solid Oxide Electrolyzer (SOE)
On-Site
Production
1-3 MPa

[0 Renewable Energy System (RES) to Hydrogen
[0 Sistemi Waste-to-Hydrogen

GH; Tube Trailer,
20-50 MPa

Analisi Energetica Integrazione ed Analisi di Sistema

Analisi Ambientale ed Economica




INFRASTRUTTURA DI RIFORNIMENTO DI IDROGENO

High-Pressure

Buffer Tanks, 90 MPa

Storage
Compressor,
Up to 40-50 MPa

Medium-pressure
Storage,
40-50 MPa

Booster
Compressor,

CALABRIA

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA
MECCANICA, ENERGETICA E GESTIONALE
% UNIVERS[TA

COMPRESSIONE E STOCCAGGIO

O Stoccaggio di Idrogeno
0 Idrogeno gassoso compresso
0 Idrogeno liquido
O Idruri metallici
O Compressione
O Compressori meccanici

0 Compressori non meccanici

Up to 90/95 MPa

Analisi Energetica

Integrazione ed Analisi di Sistema

Analisi Ambientale ed Economica
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INFRASTRUTTURA DI RIFORNIMENTO DI IDROGENO ﬂle %
UNIVERSITA

RAFFREDDAMENTO E DISPENSING

[0 Raffreddamento di Idrogeno

O -20°C
O -40°C
[0 Dispensing di idrogeno
0 350 bar
0 700 bar
e i Analisi Energetica Integrazione ed Analisi di Sistema

Station Type A 70 MPa, FCEV

Analisi Ambientale ed Economica
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INFRASTRUTTURA PER LA PRODUZIONE, STOCCAGGIO E DISPENSING DI IDROGENO

High-Pressure
Buffer Tanks, 90 MPa

H, Pipeline
2-5 MPa

On-Site
Production
1-3 MPa

Storage Medium-pressure Booster H, Pre-cooling, H, Dispensing,
Compressor, Storage, Compressor, -40 °C Up to 3.6 kg/min
Up to 40-50 MPa 40-50 MPa Up to 90/95 MPa Station Type A 70 MPa, FCEV

GH, Tube Trailer,
20-50 MPa

HRS LAYOUT WITH A BOOSTER DISPENSING COMPRESSOR
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INFRASTRUTTURA DI RIFORNIMENTO DI IDROGENO

UNIVERSITA
DELLA
CALABRIA

INFRASTRUTTURA PER LA PRODUZIONE, STOCCAGGIO E DISPENSING DI IDROGENO

External Tube Trailer,
Trucked, 90-95 MPa

HRS LAYOUT WITH CASCADE REFUELING PROCESS

H, Pipeline
2-5 MPa

On-Site
Production
1-3 MPa

7

High-Pressure High-pressure H, Pre-cooling, H, Dispensing,
Compressor, Storage, -40 °C Up to 3.6 ka/min
Up to 90-95 MPa 90-95 MPa Station Tupe A 70 MPa, FCEV

GH, Tube Trailer,
20-50 MPa
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INFRASTRUTTURA PER LA PRODUZIONE, STOCCAGGIO E DISPENSING DI IDROGENO

Liquid Hudrogen

Truck Deliver
- HRS LAYOUT WITH Low TEMPERATURE/LOW PRESSURE EVAPORATOR

6

3
. High-pressure High-pressure H, Pre-cooling, H, Dispensing,
Cryogenic Stclrage Evaporator, HX Compressor, Storage, -40 °C Up to 3.6 kg/min
LH,, -253 °C From LH, ., GH,

Up to 90/95 MPa 90/95 MPa Station Type A 70 MPa, FCEV
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UNIVERSITA
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INFRASTRUTTURA PER LA PRODUZIONE, STOCCAGGIO E DISPENSING DI IDROGENO

Liquid Hydrogen
Truck Delivery

HRS LAYOUT WITH CRYOGENIC PUMP

Cryogenic Storage ngh-P_ressure Evaporator, HX High-pressure H, Pre-c?ollng, H, Dlspensmg,.
LH. -253 °C Cryogenic Pump, From LH- . GH Storage, -40°C Up to 3.6 kg/min
2 Up to 90/95 MPa 2to =012 90/95 MPa Station Type A 70 MPa, FCEV
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INFRASTRUTTURA DI RIFORNIMENTO DI IDROGENO ﬂle :
% UNIVERSITA

ATTIVITA SPERIMENTALI

CALIFORNIA STATE UNIVERSITY OF LOS ANGELES
HYDROGEN RESEARCH AND FUELING FACILITY

i
CAL STATE LA

CALIFORNIA STATE UNIVERSITY, LOS ANGELES

r ] C=  Hydrogen Compressor

CHE= Coil Chiller Exchanger

C&C= R404a Condenser and Compressor
D= Dispenser

- Hydrogen flow
el R404a flow

|

|

|

| FPE = Flat Plate Evaporator

T=  Hydrogen Tanks
] | TiT= Tube in Tube
| WTZ= Water Treatment Zone
l ——————— ﬂ p— — — -4]
1! 1
11

CHE |————p | |C&C gd Er:
-t

C o smalecaai ’I Control FL
Room

g

€ 700bar

1 Electrolyzer

L 4 I \ 1l
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UNIVERSITA
DELLA
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ATTIVITA SPERIMENTALI

* Hydrogen Losses in Fueling Station Operation
Performance Assessment . _ , _
* Dispensing Performance and Fueling Process Analysis
* Hydrogen Station Energy Performance — Multi Annual
Analysis

On-site Data Collection & Database Analysis

* Assuring Pulsation Free in Direct Fueling Process

* Improving Energy Efficiency in Station Operation with
Experimental Activities — Planning and Execution Auxiliary Cooling

* Direct Refueling Process VS Cascade Refueling Process

Performance Improvement

Insights for Further Improvement

Component Limits for a Potential Upgrade ‘ { * Station Potential Upgrade
& Insights on Potential Upgrading Layouts




ATTIVITA SPERIMENTALI

2 - Dispensing Performance and Fueling Process Analysis

P
i_ T T T a | I | H, Booster Compressors l
: @\ '\ I | | " 2x8:1 Pressure Ratio |
| LAY - Inlet Pressure: 10-40 MPa |
i \‘? I l > Hy Low Pressure l T > Qutlet Pressure: 80 MPa
‘ | Capacity: 76-325 Nm/hr |
|H2 Main Ground Srorage I . Buffer Ta.nk | | |
. | urge capacity
| 3x20kg @ 35 MPa for short duration J ______________________ —
i l<
- |
! i i— ————————————————————————— l
| | . Hj Main Coil Chiller |
—_———. | '
Max Inlet Pressure: 86.2 MPa
H, High Pressure . s
2 1ig | a Coolant: Ethylene Glycol !
Buffer Tanks . . 3
. \/ Maximum Hy Capacity: 280 Nm~/hr |
4x1kg @ 80 MPa | D / Nominal Power: 3.2 kW I
. . | Chiller Coil Temperature: -37 °C
Hydrogen Dispensing i I
| |
: ﬁ | o A i
| |
| ‘4 .’ I . Hjy Secondary Chiller - Flat Evaporator |
I A | —— Nominal Power: 17.7 kW :
. . | Refrigerant: R404A
| H, Dispenser I . Refrigerant Suction Temperature: -40°C |
Double Hose I | !
| 35/70 MPa . | |
| Station Type B:-20 °C | I __________________________ —_

Pressure [MPa])

Cooling Temperature [°C]
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CALABRIA

CAL STATE LA

CALIFORNIA STATE UNIVERSITY, LOS ANGELES

g
Vehicle Temperature [°C]

20 4
! Hj Dispensed: 3.09 kg
104 Ambient Temp: 18.7 °C 20
| Final SOC: 99%
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INFRASTRUTTURA DI RIFORNIMENTO DI IDROGENO []Ill\l“lEl:i

Station Energy Consumption

. P
ATTIVITA SPERIMENTALI ° Energx Pertormance i |
* Energy Analysis
2 - Dispensing Performance and Fueling Process Analysis « Best practices CAL STATE LA
Back-to-Back Fuelings - FCHVs — Car Sharing Program [ Fueling Events
_ Specific Energy Consumption [kWh/kg ]
18 T r-rr-rrrrrrrr-r1r -1 T T T 1T 11 — 120
[_]Fueling Events W ] [ 110 g’
_ Hydrogen Dispensed 16 7] =
. - l - . - : : . 400 15 100 é
140 — i 14 7 M 90 ﬁ
] L 350 13 4 - c
120 = 1% 12 1 80 %
- 300 2 < T~ 70 E
- O = 10 5 i =
L. 100 54 [ ] ®
2 - 250 O o 97 i W
S g 8 i 50 <
i i L 200 -2 2 7 =
o 2 L 6 40 5
c 1 N C
= 60 L 150 & 2 30 W
LE o 4 - O
3 3 - 20 ‘S
40 — L 100 > i O
* = 10 8
- [ 14 L (7))
_ 80 0- L 0
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Day
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Station Energy Consumption

ATTIVITA SPERIMENTAL' ° Energx Pertormance |
 Energy Analysis i
2 - Dispensing Performance and Fueling Process Analysis « Best practices CAL STATE LA
Back-to-Back Fuelings - FCHVs — Car Sharing Program
=8 5 —— Chiller Coil Temperature
= - T 70 MPa Hose Temperature
[ IFills ;;';ﬁnlﬁ‘r”fg?n?f R -10 A : - - - Temperature Lower Corridor
4 —+— Cumulated Fils| 545 of fills for 2019 Jan-May 7300 T : = TETECTE BEReR G
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36 - /.—'. T 4 E :
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32 - 1240 5 147 | 5‘
] ,./'/ ] 555 9 . ™ Fueling Process ;
A 1 501 !
28 1 - " J200 ™ g ~16: P 4 4" Fueling Process
i /o/ - ';' < y 1 2 Fueling Process 3 Fueling Process| !
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Directly Pressurized Refueling Process Cascade Refueling Process CALABRI A

INFRASTRUTTURA DI RIFORNIMENTO DI IDROGENO ﬂle %
UNIVERSITA

f Hy Main Ground Storage \ \
P s 5 | 1 TEETETTTTM e .
| &\ A\ | 4 HjyLow Pressure !
| :9 \ | l Buffer Tank | .
i \ / | Surge capacity |
: for short duration .
| ax20kg@asmPa: | 0900 | | L SECESETR ]l emr—emepeme—ma 4 CAL STATELA

! l H, Low Pressure
|
I

| H; Booster Compressors |
Buffer Tank |
I

2 x 8:1 Pressure Ratio |
Inlet Pressure: 10-40 MPa |
Outlet Pressure: 80 MPa |

Comi ez | ATTIVITA SPERIMENTALI

Surge capacity
for short duration

H; Booster Compressors -

. | .
| I : |

i , . ! @ ! 6 - Direct Refueling Process VS Cascade

i : In"l’e: g}ls::fr?%e-«i%alvl:a I I ..... | 9

i Outlet Pressure: 80 MPa | H, H/gh Pressure Tanks Re ue"n P rocess

i b il LG TS Energy Reduction in the Hydrogen Station
..................... j T | e Fueling Process

H, Main Coil Chiller Hj Main Coil Chiller

- Max Inlet Pressure: 86.2 MPa
Coolant: Ethylene Glycol

' |
' |
| Maximum H, Capacity: 280 Nm>/hr

! \/  Capacity: ]
! |

|
Max Inlet Pressure: 86.2 MPa |
Coolant: Ethylene Glycol |

|

|

3 : = 3
H2 ngh Pressure Maximum !-12 Capaclty. 280 Nm°/hr . Nominal Power: 3.2 kW
Buffer Tanks \/ _Nominal Power: 3.2 !(W . ' Chiller Coil Temperature: -37 °C
4x1kg @ 80 MPa | : Chiller Coil Temperature: -37 °C — ¢ ] ¢ — — ——— — —
o 1 5
i |
i | i H, Dispenser |
. H, Dispenser | . Double Hose |
| Z Sl i | ) Q% 35170 MPa i
C A Station Type B:-20 °C
| | /\_./' yp
I
|

2 35/70 MPa : ' :
- & /\’;’ Station Type B:-20°C | B e et e
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INFRASTRUTTURA DI RIFORNIMENTO DI IDROGENO

UNIVERSITA
DELLA
CALABRIA

PROGETTI DI RICERCA E CONVENZIONI

PROGETTO SAFE H2D (SAFE, FAST AND EFFICIENT 'r l

-
HYDROGEN REFUELLING FOR HEAVY-DUTY VEHICLES 7 -
) Consiglio Nazionale / A pr—

delle Ricerche

SVILUPPO DI MODELLI DI OTTIMIZZAZIONE DELL’ESERCIZIO DEI PRINCIPALI
COMPONENTI COSTITUENTI DI STAZIONI DI RIFORNIMENTO A IDROGENO

STUDIO E OTTIMIZZAZIONE TECNICO-ECONOMICA DEL DIMENSIONAMENTO
E DELL’ESERCIZIO DEI PRINCIPALI COMPONENTI DI STAZIONI DI
RIFORNIMENTO A IDROGENO




PRODUZIONE DI IDROGENO ﬂlM[ﬁ \
UNIVERSITA

DELLA
CALABRIA
PROGETTI DI RICERCA E CONVENZIONI
CONCEZIONE ED IMPLEMENTAZIONE DI UN MODELLO MATEMATICO PER PREVEDERE LE PRESTAZIONI
DI PROCESSO DI UN IMPIANTO LEGATO ALLA PRODUZIONE ED UTILIZZO DELL’IDROGENO VERDE
RES i
Maire
— Flare Techimont
Storage i i _______________
—] '—HHT i i Oxygen Hydrogen
i | st_' ’4?]_‘ ET Syngas* _ " e e.m
: - Maire Tecnimont for Energy Transition
' e AWE 2.0 Hydrogen m f‘i Methanator —
Electrical i i Gas H, Hydrogen
Substation i i T separator  Storage T 1 T DE NOR A
L our research - your future
Raw water lDiscoth'inuous Steam MNitrogen
blowdown
Nitrogen

CO,



CALABRIA

A U X CONTROL SYSTEM
EMS + MC

IL SISTEMA DI GESTIONE ENERGETICA E UTILIZZATO PER CONTROLLARE LE FONTI

CS ENERGETICHE ED ADOTTARE UN IDONEO POWER-SHARING.
[L SISTEMA DI CONTROLLO DEL MOTORE E UTILIZZATO PER OTTENERE LA
VELOCITA E LA COPPIA RICHIESTE DAL VEICOLO.

POWERTRAIN IBRIDO A FUEL CELL ﬂle %
UNIVERSITA

ENERGY SOURCES

LA FUEL CELL E USATA COME

MOTORE PRIMO, FORNENDO =
) +
L'INTERA RICHIESTA ENERGETICA

DEL VEICOLO 180 kv

DC DX e
us—~ — —GB

800V 270 kW n=94 %
inverter 2P
B ’
B \eicoli Light-duty
X DUGRIDDDSI - -

IL SISTEMA DI STOCCAGGIO ENERGETICO WC Veicoli Heavy-duty
(COSTITUITO DA BATTERIA E S‘ N Signal .

RS N | ana -
SUPERCONDENSARTORE) E UTILIZZATO LIS Power _..._
PER COPRIRE LE VARIAZIONI DI ENRGIA E Soyap buck/boost
POTENZA.

Analisi Energetica Integrazione ed Analisi di Sistema
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POWERTRAIN FUEL CELL-BASED COME BACK-UP

UNIVERSITA
DELLA
CALABRIA

PROGETTI DI RICERCA E CONVENZIONI

STUDIO COMPARATIVO TRA TRENI BIMODALI ELETTRICI/IDROGENO CON CELLA A COMBUSTIBILE E
TRENI BIMODALI ELETTRlCl/BATTERIE

[FUEL CELL |

BATTERY

HYDROGEN TANK]

P rreniTALIA

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

DC/DC CONVERTER|
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AUTONOMOUS ROBOTIC FOR EXTENDED SHIP (ARES)

VEICOLO AUTONOMO MARINO ﬂle %
: o , UNIVERS[TA

DIMENSIONAMENTO, DEFINIZIONE DEL LAYOUT
ED ANALISI DELLE PERFORMANCE

200
l_ Pmy,, ——Pm,,
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1
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2
&
37 | Il
: .
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200 f E i
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0 50 100 = g
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APPLICAZIONI NEL TRASPORTO ﬂlM[ﬁ :
UNIVERSITA

DELLA
CALABRIA

PRINCIPALI LINEE DI RICERCA

*  SISTEMI IBRIDI LOW-TEMPERATURE FUEL CELL (PEMFC) PER LIGHT-DUTY VEHICLES

* SISTEMI IBRIDI LOW-TEMPERATURE FUEL CELL (PEMFC) PER HEAVY-DUTY VEHICLES

* SISTEMI IBRIDI LOW-TEMPERATURE FUEL CELL (PEMFC)/BATTERIE/SUPERCONDENSATORI
PER RAIL APPLICATIONS

* FUEL CELL ELECTRIC VEHICLE (FCEV) TO GRID



VALORIZZAZIONE ENERGETICA DELLE BIOMASSE
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UNlVERSlTA
DELLA
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IMPIANTI [BRIDI CON CELLE A COMBUSTIBILE AD ALTA TEMPERATURA ALIMENTATI CON BIOCOMBUSTIBILI.

Biomassa

e Reflui/Fanghi/Forsu/Legno

Reattore Anaerobico/Gassificatore

* Biogas/Syngas/ldrogeno

Sezione Energetica (HTFC)

e Energia Elettrica/Termica/Frigorifera

100 kg
RSU

31 kg FORSU
Digestione
Anaerobica
Plastlca >26 kg Compost
Vetri
5 Nm*-5.4 kg
Metalli Biogas (LHV: 30 MJ/kg)
(CH,y/CO,: 60/40)
Altro

¥

Sistema Energetico
IIDR SOFC-TG

(Nei: 54 %; M- 16 %)

$y 3

162 kJ/kgnsu a8 k/kg ..

Energia Elettrica Energia Termica



FUEL CELL AD OSSIDI SOLIDI ﬂlM[E :
UNIVERSITA
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= CORRENTI DI GAS RICCHE DI CARBONIO;
o co, o o] ] . = SYNGAS, BIOGAS, METANO;
=  MIX DI IDROGENO

) Hz + 02_ i Hzo + 2e”
e .

CO+ 0% - (O, + 2e~
/ - CH, + H,0 2 3H, + €O

€O+ H,0 2 H, 4O,

t
L 02— —

Fuel Reforming

o
(3°]
\__\f

/ 0.50, + 2e” - 0%~
c ANODE [ 4
ELECTROLYTE | E i

N

CATHODE

Steam Producer sofc unit

—"l'|

post combustor

water pump

Air Heater —
air compressor

‘ heat exchanger

S

Analisi Energetica Integrazione ed Analisi di Sistema
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CALABRIA
Maire Tecnimont for Energy Transition
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SPEED-UP DELL’HYDROGEN ECONOMY ﬂlM[ﬁ

UN IVERS[TA
CALABRIA

©

Consgiotorioncte 4 @ AN = Hochschule Esslingen ST

delle Ricerche

University of Applied Sciences Hrea i s uf

Em \Varsaw University

TECH&YOWU

The more you change, the less climate changes.

Agenzia nazionale per le nuove tecnologie,

I'energia e lo sviluppo economico sostenibile Of Te Ch n °|ogy
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