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1 INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

El hidrégeno verde es uno de los vectores llamados a ser clave dentro de los objetivos de
descarbonizacién de la economia. Uno de los retos mas importantes, ademéas del aumento de
capacidad de generacién de hidrégeno verde, es la necesidad de crear la infraestructura para la
distribucion del hidrogeno desde el punto de generacion hasta el punto de uso. Esta distribucion del
hidrégeno verde puede realizarse a través de hidroductos 100 % H2, mediante la creacion de nuevos
valles de hidrégeno en area de alta concentracién de demanda. La otra alternativa, complementaria
con la anterior, consiste en utilizar la red de distribucion de gas actual para realizar Blending de
hidrégeno con gas natural hasta un 20%, como la opcidon mas econémica y segura, al margen de ser
una opcién de rapida implementacion, en lo que a la disponibilidad de la red se refiere. En un futuro,
el biometano ir4 desplazando el gas natural hasta disponer de una red que distribuya gas 100 %

renovable.

Antes de realizar una inyeccion de H: verde en las redes de gas natural existentes es necesario
estudiar cémo seria su comportamiento y cuéles serian las adecuaciones necesarias para poder
llevarlo a cabo. El proyecto H2sarea, desarrollado en los ultimos 3 afos, pretende dar respuesta a
estas cuestiones, analizando el comportamiento de una red de distribucion de gas natural con
diferentes niveles de blending con hidrégeno.

Cabe resaltar que el proyecto H2Sarea se enmarca en el Programa Hazitek de proyectos de
investigacion, promovidos por el Gobierno Vasco. Desde Nortegas, nos gustaria agradecer
especialmente a los demas participantes en el proyecto H2Sarea su colaboracion en este proyecto
estratégico para el desarrollo de infraestructuras eficientes de distribucion de hidrégeno: ABC
Compressors, Erreka, Fidegas, H2Site, Orkli, Tecnalia, Ikerlan y el Centro Nacional del Hidrégeno.
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1.2 ALCANCE

El alcance del proyecto H2Sarea contempla el conjunto de pruebas y estudios realizados para validar
el uso de la red de gas natural existente para la distribucion de gas natural con mezclas del 20% de
hidrogeno verde, asi como la utilizacién final de este combustible por parte de los usuarios:

» Disefio y construccion de la plataforma H2LOOP, réplica de la red de distribucién de
Nortegas, que ha permitido llevar a cabo las pruebas necesarias para la validacion del Blending
en la red de distribucién e instalaciones de usuario.

» Estudio de investigacion de los materiales existentes en la red de distribucién de Nortegas y
sus usuarios y su compatibilidad con Hz y sus mezclas con GN.

» Investigacion asociada al disefio 6ptimo de la posicion de inyeccion de hidrégeno y disefio
de la posicion de hidrégeno de H2Sarea.

= Incorporacion al proyecto nuevas lineas de investigacion para analizar instalaciones de una
tipologia no estandarizable, como son las instalaciones industriales. Disefio de dos casos de uso
industriales para, en una primera fase, poder analizar este tipo de instalaciones, desde una
perspectiva de andlisis CFD.

= Colaboracién con el resto de los socios del proyecto para los objetivos comunes de andlisis
de fijaciones inteligentes, separacion de hidrégeno o de-blending, desarrollo de componentes
para calderas 100 % Ha, sensoérica adaptada a las necesidades del Blending

» Modificacion del modelo matemético para adaptar las herramientas existentes para el
andlisis de la capacidad de la red de distribucién con gas natural para su funcionamiento con
mezclas de gas natural e hidrégeno o hidrogeno 100 %.

* Andlisis de la capacidad de la red de distribucién de Nortegas con mezclas incrementales de
hidrégeno desde el 5 % al 30 % en volumen.
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1.3 OBJETO

El objeto de este informe es exponer los resultados de las pruebas y estudios realizados en el
proyecto H2SAREA por parte de Nortegas.

En el informe se presentan las pruebas y los resultados del estudio del comportamiento de una futura
red de gas natural cuando se inyecten mezclas de hasta un 20 % hidrégeno y los cambios a
implementar para hacerlo posible, tanto desde el punto de vista de seguridad y operacién de la red.
Asimismo, se detallan los resultados de las pruebas realizadas con esas mismas mezclas en
instalaciones estandar de usuario doméstico, incluyendo instalaciones receptoras, contadores y
aparatos gasodomésticos, tales como una caldera y una cocina de gas natural. Estas pruebas han
sido certificadas por técnicos del departamento de materiales y tecnologias de hidrogeno de
TECNALIA, que, tal y como se ha indicado anteriormente, es el mayor centro de investigacién
aplicada y de desarrollo tecnoldgico de Espara, un referente en Europa y miembro de Basque
Research and Technology Alliance.

En el informe también se detallan los resultados obtenidos del analisis de mezclar hidrogeno y gas
natural en instalaciones industriales, tales como una caldera de generacién de vapor auxiliar y un
horno de tratamiento térmico. Estos ultimos han sido realizado, en una primera fase, desde una 6ptica
tedrica, si bien, se esta analizando la posibilidad de implementar proyectos piloto que corroboren los
resultados. Los casos de uso industriales han sido realizados por técnicos del Centro de la Red Vasca
de Ciencia, Tecnologia e Innovacion y de la Federacion Espafola de Centros Tecnolédgicos IKERLAN,
con la colaboracion de Nortegas y las propias empresas colaboradoras.

Finalmente se presentan los resultados del analisis de la capacidad de red existente de gas natural
para la inyeccion de hidrogeno verde y las adecuaciones que es necesario realizar en la red para
diferentes niveles de blending deseados. Este estudio se ha realizado por parte del experto equipo
de Andlisis de Red de Nortegas, adecuando las herramientas informaticas existentes en la compania
para el estudio de distribucién de mezclas de gas natural e hidrégeno.
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2 RESUMEN EJECUTIVO - CICLO DE PRUEBAS DE MEZCLA H2/GN 30 %

Nortegas ha finalizado con éxito la cuarta fase de las pruebas del proyecto H2SAREA, para la

investigacion y evaluacion de materiales, componentes y sistemas, que representa la red futura de
distribucion de mezclas o “Blending” de Hz con GN, mediante la plataforma de investigacién H2LOOP.
Esta quinta y sexta fase se han realizado con un 25 y 30 % de mezcla de H> en GN, como continuacion

del resto de fases donde se realizaron las mismas pruebas con un 5, 10, 15y 20 % de mezcla.

La plataforma de investigacion esta construida con elementos presentes en la red de distribucion de

GN de Nortegas, que han estado durante mas de 20 afos en servicio, con el fin de poder evaluar el
impacto de la distribuciéon de H. en Blending con el GN por las redes de Nortegas.

En la plataforma se encuentran representados todos los elementos que se pueden encontrar en la

red de distribucion de GN: tuberias, estaciones de regulacién y medida, valvulas, etc.

\
AUTOCLAVES - Pruebas
estaticas
(100% H2)

ERM - Estacién de
Regulacion y Medida |

\
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En esta fase se ha probado los tres elementos esenciales que componen el proyecto y que son:

La red de distribucién de GN

o Se ha comprobado el funcionamiento de la red de distribucion de gas con una mezcla del

25y 30 % Hz con GN, durante 3.500 horas.

Se ha comprobado que la distribucién de la mezcla de gases no ha generado fugas. A lo
largo del ciclo de 3.000 horas de pruebas se han llevado a cabo cuatro controles en 552
puntos criticos de la plataforma H2Loop: en la estacién de regulacion y medida (ERM),
uniones bridadas, soldaduras, picajes, valvulas, tuberias de acero, tuberias de polietileno,
transiciones acero-polietileno y polietileno-cobre, receptora doméstica, contadores,
acometidas interiores de cobre, reguladores de aparato, llaves de aparato, etc.

Se ha comprobado la correcta operacién de todos los equipos que forman parte tanto de la
red de distribucién de GN: valvulas de acero, valvulas de polietileno, estaciones de
regulacion y medida (ERM); asi como de las instalaciones domésticas: armarios de
regulacion de vivienda, contadores, etc.

A lo largo de esta quinta y sexta ciclo de pruebas de Blending al 25 y 30 % de H», no se ha detectado

ninguna incidencia ni fuga, en la red de distribucion de gas por la accion del Hz contenido en el GN.

Con estos resultados se puede concluir que las redes de distribucion de GN estan

preparadas para distribuir mezclas de GN con el 30 % H..

Instalaciones de usuario

Se ha testado el correcto funcionamiento de equipos gasodomésticos: caldera y cocina de
gas (funcionamiento, regulacion, emisiones, rendimiento, ...).
Se ha testado el correcto funcionamiento de las instalaciones de usuario, incluyendo

reguladores, medicion y materiales asociados.
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Figura 2. Contadores, calderay cocina del H2LOOP.

o Se ha realizado un exhaustivo andlisis del comportamiento de la llama, no apreciandose

cambios que deban ser tenidos en consideracién.

100% GN 5% H2-95% GN 10% H2-90% GN

e

Figura 3. Llama de la cocina con diferentes mezclas de % H2.

A lo largo de este cuarto ciclo de pruebas de Blending al 20 % de Hz, no se ha detectado ninguna
incidencia ni fuga en las instalaciones de usuario y gasodomésticos, por la accién del H> contenido
en el GN.
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Con estos resultados se puede concluir que, en términos generales, las redes de usuario estan
preparadas para distribuir mezclas de GN con el 20 % H.. Desde la perspectiva de distribucion de
GN, es fundamental entender las implicaciones que tendria la mezcla de GN con H: en los usuarios
finales. El resultado satisfactorio de las pruebas realizadas nos permite estar comodos respecto a la
utilizacion de mezclas de 20 % de Hz en GN respecto a los usuarios domeésticos. Sin embargo, existen
determinados usuarios que podrian experimentar problemas: el reducido niumero de usuarios de la
red de distribucién que no pueden utilizar esta mezcla de gases (p.ej., Gasineras, dada la limitacién
impuesta por los fabricantes de los vehiculos de gas asociada al almacenamiento del vehiculo),
podrian ser protegidos mediante sistemas de separacion de membranas, que separarian el Hz> de su
suministro. De esta forma, se puede aprovechar la posibilidad de descarbonizacién que ofrecen las
mezclas de Hz verde y GN sin impactar a dichos clientes. Cabe resaltar que la red de distribucién de
Nortegas no tiene conexiones internacionales de gas ni suministra gas a los grandes ciclos

combinados de generacion eléctrica.

» |nstalaciones industriales

En la plataforma de investigacién construida se ha simulado la red de distribucion de Nortegas y una
instalacion doméstica tipo. Sin embargo, en esta plataforma no es posible representar a los
consumidores industriales, dada la gran variedad y especificidad de los equipos de las instalaciones

industriales.

Para poder analizar el consumo de GN con mezclas de Hz verde en este tipo de clientes, se ha llevado
a cabo el andlisis de 2 casos de uso industrial:

o Caldera de Vapor, donde los gases de combustién no tienen contacto con el producto

o Horno de Tratamiento Térmico, donde los gases de combustién si tienen contacto con el
producto

Utilizando un programa de simulacién CFD, se ha simulado la combustion de diferentes mezclas de
GN e H> modelizado el comportamiento de diferentes parametros: temperatura, caudales,

Nortegas | Proyecto H2SAREA: Informe de Evaluacidn de Pruebas | 9/150
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velocidades, eficiencia, emisiones, etc., en los diferentes elementos de los equipos (quemadores,

camaras de la caldera, chimenea, etc.).

La conclusion principal de los dos casos estudiados es que es posible utilizar mezclas de hasta 30

% H2 / 70 % GN sin que se produzcan incidencias en el proceso, ni daios en los equipos.

Respecto a los principales parametros estudiados, las conclusiones han sido (validas para ambos

casos de uso)

o

o

Para mantener la produccién de vapor es necesario ajustar los caudales de los combustibles
y su aireacion para las diferentes mezclas de GN e Ha.

Hasta el 30 % de Hz no es necesario modificar los quemadores.

La eficiencia térmica de la caldera apenas se ve impactada con mezclas de H hasta el 30 %

en ambos casos de uso.

En cuanto a las emisiones:
o Los valores de CO son despreciables para todos los casos.
o Los valores de NOx aumentan con el contenido de H, debido a la mayor temperatura
de llama, si bien se mantienen dentro de los rangos permitidos (<250 mg/m?)
o Aumenta el contenido de H-O cuanto mayor sea el nivel de Hz en la mezcla.

En cuanto a la posible degradacion de los componentes por impacto de la forma de la llama
y de la temperatura de la misma el impacto seria bajo.

Un aspecto a tener en cuenta en ambos casos de uso, en funcién de las emisiones obtenidas
en las simulaciones, reside en la necesidad de actuar en el control de aireacién del
quemador de forma que se aumente la aireacion de combustion para las diferentes mezclas
de H..

De esta forma, se logrard actuar sobre la temperatura de llama, lo cual tendra un efecto

favorable sobre la practica totalidad de los aspectos considerados a lo largo del estudio.

Nortegas | Proyecto H2SAREA: Informe de Evaluacidn de Pruebas | 10/150
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» Instalaciones de red que seran necesarias para la futura inyeccién de H- en las actuales redes

existentes de GN

Al inicio de las pruebas con el 10 % H> se valid6 y se puso en funcionamiento, tanto la acometida de
GN, como la posicién de inyeccién de H», mediante tecnologia de inyeccion directa de Ho, la cual,
previamente, habia sido disefiado mediante simulacién CFD (“Computational Fluid Dynamics”), tal y

como se explica mas adelante en el cuerpo del informe.

Esta instalacién ha estado funcionando correctamente durante las 12.500 horas de las pruebas del
10 o/o, 15 o/o, 20 o/o, 25 % y 30 %.

L M BT REALIZADIUH Py :
e | ‘1' 'lu.w» 0“"’“‘9“ Provevto Hasares ||

cnnz | on GOWPRO, BNG Dlagrama de tuberla ¢ Instrumentackén {PSID)

REV. oEsCRIPCIGN susio | cwe | s |nPROBAD. s =r | | :

L 1 T 2 T 3 4 5 T T k2 5 8 10 T 1 T 12 |

Figura 4. P&ID de la plataforma H2LOOP.

» Capacidad de la red de distribucién de gas natural

El departamento de Andlisis de Red de Nortegas ha realizado un estudio de las principales redes de
distribucion de Nortegas en el Pais Vasco.
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Las principales conclusiones de este estudio son:
o Blending del 5% y del 10%

El incremento de caudal no supone un problema. La velocidad y presion experimentan pequenos
cambios, manteniéndose en valores dentro del rango de operacion.

o Blending del 20%

El incremento del caudal con el blending asciende a un 12% sobre el total. Por lo general, supone en
ocasiones la ampliacién o desdoblamiento de algunos tramos de red, en redes en las que no existen
problemas de velocidad o presion previos:

- Araba: Ampliacién o desdoblamiento de 537 metros de red y ampliacion de 3 ERMs
- Bizkaia: Ampliacién o desdoblamiento de 108 metros de red

- Gipuzkoa: Ampliaciéon o desdoblamiento de 468 metros de red

Nortegas | Proyecto H2SAREA: Informe de Evaluacidn de Pruebas | 12 /150
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3 DESCRIPCION DE LA PLATAFORMA H2LOOP
3.1 PLATAFORMA H2LOOP

El H2LOOP es una plataforma de ensayos que ha sido disefiada y construida con materiales y
componentes que han estado durante anos en servicio y asi poder evaluar el funcionamiento de

componentes de la red de distribucion de Nortegas.

La plataforma se ha dividido en tres zonas, en funciéon de las condiciones de operacion que se
pueden encontrar en la red de distribucién de GN actual y que se detallan en la Figura 5.

| N Loop principal

1 i ! Autoclaves
- Zona vivienda

Figura 5. Esquema de las tres zonas principales del H2LOOP.

En la Figura 6 se muestra la vista general de la plataforma H2LOOP y se identifican las zonas

principales de vivienda, autoclaves y LOOP principal.

o LOORP Principal, en el que se simulan tanto la red APA de 16 bar de acero, como la red
MPB de 4 bar de Polietileno, asi como una Estacion de Regulacion de Medida de 16bar
a 4 bar.

o Mini LOOP, en el que se simula una instalacion de usuario desde 2,5 bar hasta 150
mbar y el equipamiento habitual en las instalaciones receptoras comunes de usuario e
instalaciones individuales, asi como los aparatos gasodomésticos.

o Los autoclaves, que se disefan, de forma especifica, para poder realizar pruebas de
materiales en atmoésfera de Hz 100%, tanto en condiciones normales, como en

Nortegas | Proyecto H2SAREA: Informe de Evaluacion de Pruebas | 13 /150
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condiciones forzadas, que pueden simular un mayor tiempo de exposiciéon o un nivel

de estrés acelerado.
o Adicionalmente, existen otra serie de instalaciones auxiliares que permiten que todos
los elementos funcionen y se garantice el funcionamiento y seguridad del sistema.

~\g
- \l

f_, AUTOCLAVES -
Pruebas estaticas
(100% H2)

t —_ia

" INSTALACION DE USUARIO
* Instalacién receptora
= Contadores
* Gasodomésticos
* Prueba de estratificacién

¥
COMPRESOR
(de 4 a 16 bar)

e —— +

ESTANQUEIDAD (2
_ lineas: 4 bar y 16 bar)

Figura 6. Vista general de la plataforma de investigacion H2LOOP.

El LOOP principal se ha configurado para integrar las lineas de alta y baja presion junto con los
elementos de una red de distribucion de gas (Ver Figura 7). Se han diferenciado mediante color azul
los componentes del LOOP principal que operan a alta presion y en verde los componentes que

operan a baja presion.

MPE (presién nominal 4 barg)
APA (presién nominal 16 barg)

Figura 7. Esquema de las lineas de alta y baja presion LOOP principal.
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3.2 COMPONENTES PRINCIPALES DEL LOOP PRINCIPAL

En cada una de las lineas de alta y baja presién se han integrado componentes de la red de
distribucion de Nortegas incluyendo valvulas de acero, de polietileno, juntas dieléctricas y una
estacion de regulacion y medida (ERM). Todos los componentes utilizados han estado en servicio
durante mas de 20 afios en GN.

A continuacién, se detallan estos componentes para ambas lineas de alta y baja presién (APA'y MPB

respectivamente).

3.2.1 Linea de alta presién (16 bar)

Esta linea se ha construido utilizando tuberia de acero API5L grado B con diferentes accesorios como
codos, reducciones y transiciones. Los tramos de tuberias y accesorios de acero se han unido
mediante soldadura y las uniones entre tuberia y vélvulas se han realizado mediante uniones
embridadas. A continuacién, se detallan los componentes principales incluidos en la linea de 16 bar.

- Valvulas de bola de acero:

Se han integrado 12 valvulas de bola de acero en la linea de alta presion con las siguientes
referencias: B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7, B8, B9, B10, B11, B12.

En la Figura 8 y 9 se muestran algunas vélvulas de bola integradas en la linea de 16 bar.

- Junta dieléctrica en la entrada de la ERM:

Las juntas dieléctricas se utilizan en la red de distribucién para aislar eléctricamente la
estacién de regulacion de medida (ERM) — que se encuentra en la superficie de las tuberias
—y las valvulas que se encuentran enterradas y protegidas frente a la corrosién mediante

proteccién catddica (ver Figura 10).
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Figura 9. Vélvula de bola de acero a la entrada de la ERM (referencia B12).
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Figura 10. Junta dieléctrica a la entrada de la ERM (linea 16 bar).

3.2.2 Linea de baja presién (4 bar)

Esta linea se ha construido utilizando tuberia de acero API5L grado B con diferentes accesorios como
codos, reducciones, transiciones. Los accesorios y tuberias se han unido mediante soldadura y en
algunos tramos se ha empleado tuberia de polietileno PE100 y polietiieno PE80. En la linea de
contadores se han instalado contadores de turbina y de pistones. Los accesorios y tuberias no
metdlicos se han unido mediante casquillos de termofusion. A continuacién, se detallan los

componentes principales incluidos en la linea de 4 bar.

- Valvulas mariposa de acero:

Se han integrado 6 valvulas de mariposa de acero en la linea de baja presion con las siguientes
referencias: M1, M2, M3, M4, M5, M6.

En la Figura 11 se muestran algunas valvulas de mariposa integradas en la linea de 4 bar.
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Figura 11. Valvulas de mariposa de acero en la linea de baja presion (referencias M5 y M6).

- Valvulas de bola de acero:

Se han integrado 2 valvulas de bola de acero en la linea de baja presion con las siguientes
referencias: B13, B14.

- Junta dieléctrica en la salida de la ERM:

La junta dieléctrica a la salida de la ERM se muestra en la Figura 12 y su funcién consiste en
aislar eléctricamente la ERM de las tuberias y valvulas que se encuentran enterrada y
protegidas frente a la corrosion mediante proteccién catédica.
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:
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Figura 12. Junta dieléctrica a la salida de la ERM (linea 4 bar).
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Se han integrado 5 vélvulas de bola de polietileno en la linea de baja presion con las
siguientes referencias: BP1, BP2, BP3, BP4, BP5.

En la Figura 13 se muestran algunas valvulas de polietileno integradas en la linea de 4 bar.

>

Figura 13. Valvula de bola de polietileno en la linea de baja presion (referencias BP3 y BP4).

- Estacién de Requlacion y Medida (ERM):

La ERM esta compuesta por dos lineas de regulacién con bypass de medida y que se
encuentra entre la linea de alta y baja presion.

La funcion de la ERM consiste en reducir la presion de entrada de 16 bar a 4 bar.

En la figura 14 se puede ver la ERM que esta montada en el H2LOOP y que ha estado en
funcionamiento mas de 20 afos en el Municipio de Zumaia en el Pais Vasco.
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Figura 14. Estacion de Regulacion y Medida (ERM).

3.3 COMPONENTES PRINCIPALES INSTALACION DOMESTICA

En la zona de instalacion doméstica se ha instalado un armario de regulacién, contadores de gas de
membranas G4 y G6, contadores inteligentes ultrasénicos y de membrana, cocina de gas, caldera de

gas a condensacion, tuberias de cobre soldadas (Figura 15y 16), como se instalarian en una vivienda

habitual.
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4 CASOS DE ESTUDIO INDUSTRIALES

Los consumos de GN en la industria son muy heterogéneos, por lo que no es posible estudiarlos de
forma conjunta. Por ello, se han seleccionado dos casos de uso industrial: una caldera de vapor,
donde los gases de combustion no entran en contacto con el elemento a calentar; y un horno de
tratamiento térmico, en el que existe contacto directo de los gases con la carga.

Para el estudio de los casos industriales se ha llevado a cabo un proceso de simulacion CFD
(“Computational fluid dynamics”) de los equipos y componentes. Para ello se ha dado los siguientes

pasos:

1. Definicion de geometria (CAD) y condiciones operativas: cuanta mas informacion se tenga

sobre dimensiones, materiales y operacién del sistema, mas precisa podra ser la simulacion.

2. Generacion de mallado: discretizacion/subdivisidon del dominio.

3. Calculo: Eleccion de modelos y métodos numéricos (Navier-Stokes, combustién, radiacion,

cinética quimica, NOx, etc.) y resolucion del flujo (estacionaria o transitoria).

4. Postproceso y andlisis de los resultados: a través de datos numéricos o visualmente.
5. Validacion y verificacion de las simulaciones: con los datos de referencia del GN.

6. Analisis del impacto de las mezclas de Hz e Hz puro: comparacion relativa al metano.

En cada uno de los estudios se han obtenido los siguientes resultados:

« Presiones, densidades y velocidades operativas.
« Temperaturas tanto de los fluidos como de los sélidos/componentes.
« Radiacion.

« Especies quimicas (concentraciones molares de productos de combustiéon y contaminantes,

entalpia, calor de reaccion, humedad relativa).

+ Flujos y pérdidas de calor a través de las superficies.

« Visualizaciones y gréficos (contornos, mapas vectoriales, lineas de direccion, etc.) de las

diferentes variables.

« Videos en el caso de simulaciones transitorias.
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4.1 HORNO DE TRATAMIENTO TERMICO

El horno de tratamiento térmico es un equipo de calentamiento directo y donde ocurre el mayor
consumo de gas. Este equipo esta compuesto por un quemador, un ventilador, camara de

calentamiento, camara de recirculacion, rodillos y aislamiento.

En el estudio también se ha analizado la carga y su calentamiento con las diferentes mezclas de
gases Hz-GN.

En la Figura 17 se muestra la vista de mallado del horno utilizado en la simulacién CFD con 2,5
millones de celdas.

ara modelizacién:

$30cm, 10m longitud

Horno
2,6mx2,1mx3,9m

Lana de roca

Vista isométrica  Corte con vista lateral~

Figura 17.Vista de mallado de la simulacion CFD.

4.2 CALDERA DE VAPOR AUXILIAR

La caldera auxiliar de vapor es un equipo de calentamiento indirecto donde el material de proceso no
entra en contacto con la llama. Este equipo esta compuesto por el quemador, el hogar, 2° y 3° haz

de tubos, camara de inversion, chimenea y aislamientos.
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En la Figura 18 se muestra la vista de componentes contemplados en la simulacion CFD (8,3 millones

de celdas).

Aprovechando la simetria de la caldera se modela la mitad de la geometria de esta.

chimenea

Caja de humos
= (salida a chimenea)

Quemador

Vista de alabes y entradas de aire y gas
Vista isométrica de caldera

Figura 18. Vista de componentes contemplados para la simulacién CFD.
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5 PLAN DE PRUEBAS DEL H2LOOP

Se ha establecido un plan de pruebas para la primera fase que se llevara a cabo para cada una de

las mezclas durante el transcurso del proyecto H2SAREA.

Se han definido cuatro tipos de mezclas:

Mezcla Metano 95 % vol. + 5 % vol. Ha.

Mezcla GN (red) 90 % vol. + 10 % vol. Ha.
Mezcla GN (red) 85 % vol. + 15 % vol. Ha.
Mezcla GN (red) 80 % vol. + 20 % vol. Ha.
Mezcla GN (red) 75 % vol. + 25 % vol. Ha.

Mezcla GN (red) 70 % vol. + 30 % vol. Ha.

Tanto el LOOP principal como la instalacién de usuario operaran durante 3.000 horas con cada una
de las mezclas (excepto para el 25 y 30 % Hzque han sido 2.000 y 1.500 horas respectivamente) y
para las cuales se han definido tres tipos de pruebas que se realizaran de manera periddica.

5.1 DETECCION DE FUGAS

5.1.1 Objetivo

El objetivo de este estudio es evaluar si durante el periodo de operacidén se producen fugas de Hz 0
un mal funcionamiento/respuesta en algun elemento del H2Loop e instalacién de usuario. El Hz es
particularmente propenso a las fugas debido a su baja viscosidad y bajo peso molecular (las fugas
son inversamente proporcionales a la viscosidad). Es por ello necesario evaluar la estanqueidad de
la plataforma H2Loop. Se realizo un andlisis exhaustivo de los componentes y se identificaron 552
puntos potenciales de fuga clasificados en 13 zonas que se muestran en la siguiente Figura 19 y
Tabla 1.
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Figura 19. Clasificacion de zonas de los puntos potenciales de fuga.
Tabla 1. Cantidad de componentes por Zona segtin Figura 19.
Unién Soldadura Jl-mta Picaje Valvula Contador Antirretorno Codo Filtro Regulador Otros
bridada dielectrica . 9 elementos
ZONA 1 9 11 1 1 2
ZONA 2 17 21 7 4 1 1
ZONA 3 16 14 6 3 1
ZONA 4 22 35 9 4 1
ZONA 5 19 29 22 4
ZONA 6 20 19 3 4
ZONA 7 29 31 1 3 4
ZONA 8 6 3 1 2 1 1
ZONA 9 9 23 T 8 1 2
ZONA 10 8 22 7 8 1 1 2
ZONA 11 2 4 3 1
ZONA 12 6 9 6 1 15
ZONA 13 4 1 2 3 5 2 1
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5.1.2 Procedimiento

La técnica seleccionada y empleada para la deteccidén de fugas en la plataforma H2LOOP es la
recogida en la norma EN 1593:1999: Ensayo no destructivos. Ensayo de fugas. Técnica de emisién
de burbujas. Las pruebas de burbujas para la localizacion de fugas son uno de los métodos no
destructivos mas utilizados debido a su simplicidad, rapidez y coste reducido.

Este método requiere una diferencia de presion para su correcto funcionamiento. En el H2loop, esta
diferencia de presién esta dada por la presién atmosférica (aproximadamente 1 bar) y la presién de
la mezcla de gas (Hz2 + GN) dentro de la tuberia (3 6 16 bares segun a la seccién que corresponda).

Para verificar la existencia de fugas, se coloca un liquido en contacto con el lado de menor presion.
La fuga de gas puede detectarse observando la formacion de burbujas en el liquido de deteccion (ej.,
agua jabonosa) o la presencia de una pelicula liquida en los puntos de fuga. Este método proporciona
indicaciones inmediatas de la existencia y ubicacion de fugas grandes (102 a 10* mbar.l/s). Puede
requerirse un tiempo de inspeccion mas largo para detectar fugas pequenas (10 a 10° mbar.l/s). La
velocidad de formacion de burbujas, el tamano de las burbujas formadas y la velocidad de crecimiento
del tamano de las burbujas proporcionan los medios para estimar el tamano de la fuga.

Liquidos para burbujas y soluciones para espumas: Las pruebas de burbujas a menudo se clasifican

segun el liquido de prueba y el método de aplicacién. En la técnica de inmersion en liquido, el sistema
de prueba presurizado se sumerge en el medio de prueba (ej. agua). En el método de aplicacién de
pelicula liquida, método utilizado en este proyecto, se hace fluir una capa delgada del medio de
prueba sobre la superficie de baja presion del objeto.

Ventajas: Las pruebas de burbujas destacan por su simplicidad, velocidad y rentabilidad. Son
sensibles y precisas para localizar fugas, incluso las pequenas, sin necesidad de equipos complejos
0 sondas moviles. Para la inspeccién del H2Loop es una técnica adecuada debido a que permite
inspeccionar componentes presurizados completos de manera simultdnea sin haber interferencia

entre las distintas fugas, como ocurre al utilizar métodos basados en sonido o ultrasonido.

Limitaciones: esta metodologia es ampliamente utilizada en el sector gasista para la detecciéon y
reparacion de fugas y no se utiliza para cuantificar tasas de fuga, para lo que existen otras técnicas

mas idoneas.
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5.1.3 Periodicidad

El plan establecido para la deteccion de fugas se basa en las siguientes consideraciones: (i) la
evidencia experimental de que las mezclas de gas 100 % Hz presentan tasas de fuga similares que
las mezclas de Ho/NG y el GN 100 % a presiones similares a la presion tipica de distribucion[1] (ii) el
H2Loop trabaja con un bajo porcentaje de Hz en la mezcla del gas (30 % maximo en volumen) (iii) el
sistema opera a la intemperie, lo que hace que el gas no se acumule y que cualquier fuga de gas se
mezcle con el aire, reduciendo asi posibles riesgos de ignicion. Debido a lo dicho anteriormente, se
establece un programa de inspeccién de fugas similar a los establecidos para componentes de
criticidad similar en instalaciones de GN: inspecciones cada 750 horas de funcionamiento para cada

una de las mezclas de gas.

5.1.4 Registro de Resultados

Los resultados de cada una de las inspecciones se recogen en unas fichas disefiadas al efecto y
recogidas en el procedimiento. En esta plantilla se registran la fecha de la inspeccién, los operarios
que realizan a cabo, la presion en las diferentes zonas y las fugas detectadas del H2LOOP. A

continuacion, se muestra una plantilla de ejemplo.
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Figura 20. Registro de deteccion de fugas. Ejemplo de plantilla utilizada.
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Se registra en una tabla los 552 puntos potenciales de fugas divididos por zonas. La Figura 20 (abajo)
muestra un ejemplo de los puntos analizados de las zonas 1, 2y 3.

5.2 EVALUACION DE VALVULAS

5.2.1 Objetivo

El objetivo de la prueba de vélvulas es conocer si cada tipo de valvula integrada en la plataforma
presenta algun problema en su funcionamiento al operar con una mezcla de GN con presencia
de H.. Las vélvulas evaluadas se muestran en la Figura 21.

Prueba 1 Prueba2 |Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 | Prueba 6 | Prueba 7

Vélvulas| BP1,M4 |BP3-M5 |BP1,2,3,4 [BP3,4-M6 | B5-B7 B1-B2 | M2-M3

B: vélvula de bola, BP: valvula de bola PE, M: valvula de mariposa

MPB (presién nominal 4 bar)
s APA (presion nominal 16 bar)

Figura 21. Valvulas integradas y testeadas en la plataforma H2Loop.
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5.2.2 Procedimiento

ANSI/FCI 70.2 e IEC 534-4 son estandares que establecen varias clases de calidad de cierre de
valvula, que van desde Clase | a Clase VI, y las diferentes condiciones de prueba para certificar esos
niveles de fuga (ver Tabla 2).

Tabla 2. Clasificacion de fugas segtin ANSI/FCI 70-2 e IEC 534-4.

Clase Prueba Fuga admisible(1) Procedimiento
I Se definen entre fabricante y
usuario
Il | Alre o agus 10-508C Presian E! fluldo se mplica & la valvula con
entre 3-4 bar,, normalmente | 05% Cap. Nominal el obturador cerrado por &
se hace con airea 3.5 bar {5 x10 ° Jx Cop Mom actusdor asu alimentacion
requerida
1] dem 0.1% Cap. Nomina dem
(10" Jx Cop. Nom
v dem 0,01% Cap. Nomina dem
{10 ‘) Cop. Nam
IV-51 dem. 56lo &n IEC 534-4 0.005%Cap. Nominal dem
[2) [5x10" ) u Cop. Nom

v "Apua 10-50%C a fa presion
diferencial real de trabaio 0,0005 mi.[min. por pupds de| |lenar ¢l cuerpo de agus; aplicar
clamaye amart por RE- 9| presion de prueba. Cuando &

piazion drderendal L
iquido de fuga se ha estabilizads

*Aire-Nitrogeno3 Shar-g &7 5. Mi/min, por cada recogerio en una bureta durante a
pulppds de g, pficie (3} menas 3 minutos

VI | Aire o Nitrogeno a la presion | Burbujas/min. o bien| Las burbujas se mediran usando
(2) |diferencial de trabajoo 35 mifmin. segin tabia de la| un tubo de Smm didmetro exterior
bar., I» que ses menar norma sumergido perpendicular &n agus
entre 3-6 mm

Aclaraciones:(1) Los valores porcentuales indican valores de admisibilidad respecto de la capacidad nominal de la valvula, en las
condiciones de prueba. Valores en cursiva son los de la norma IEC 534-4.(2) La clase IV-S1 es 20 veces menor que clase V. (3)
IEC valora la Clase-V de otra manera. Con gas, por ejemplo, fuga= 10,8 x 10-6 x D asiento (mm) x capacidad nominal de la valvula,
en Nm3/h. (4) La clase VI generalmente va asociada a un cierre ‘resilient seating”, es decir elastico (como el PTFE) o metalico con
cierta capacidad de recuperacion.

El procedimiento para realizar la prueba de valvulas instaladas en el H2LOOP consiste en
aislar, despresurizar y luego monitorizar la variacion de presion y temperatura del tramo de
valvulas de la prueba seleccionada. Para ello, en primer lugar, se circula el gas por un bypass
para no crear sobrepresiones al cerrar las valvulas implicadas para cada prueba. En segundo
lugar, se cierran las valvulas implicadas en cada prueba y se despresuriza dicho tramo hasta
presion atmosférica. Se hace el cero del medidor de presién digital y se conecta al tramo de
tuberia despresurizado. De esta forma, en cada prueba se tienen valvulas con el gas a presion
por un lado de la valvula y sin presion por el otro lado de la valvula. Debido a que ninguna
valvula es 100 % estanca, se registra la presién y temperatura en la zona despresurizada
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durante un tiempo y se compara el aumento de presion para la mezcla de Ho/GN a diferentes %
H. (hasta un 30 % Hy).

La duracion de cada parte de las pruebas viene definida por el diametro de tuberia y longitud del
tramo. Los valores de presion en la zona despresurizada se registraran mediante un manémetro
digital (MD) para determinar la estanqueidad de las valvulas. EI manometro digital utilizado es el

DruckTest GaWa EX que tiene una precision de 2 mbar.

5.2.3 Periodicidad

Se establece la realizacion de una prueba de valvulas al final de cada periodo de 3.000 horas de

funcionamiento con la mezcla correspondiente.

5.2.4 Registro de Resultados

Para cada vélvula evaluada, se mide la duracién del ensayo y el cambio de presion al momento del

inicio y del fin del ensayo, asi como la variacion de temperatura.

5.3 PRUEBA DE ESTACION DE REGULACION Y MEDIDA (ERM)
5.3.1 Objetivo

El objetivo de esta prueba consiste en comprobar que los diferentes elementos y dispositivos de
seguridad que componen la ERM funcionan correctamente (ver Figura 22). Se revisard la
degradacion de los filtros y que el resto de los elementos cumple su funcionalidad para que la ERM

regule la presion de gas dentro de los limites establecidos.
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Figura 22. Componentes de la ERM.

Los elementos que componen la ERM y que se muestran en la Figura 22 se describen a

continuacion:

- Filtro: limpia el gas de posibles impurezas sélidas que pudiesen existir e incluye un
mandémetro diferencial que indica el estado y medida de suciedad del filtro.

- Regulador monitor: su funcidén es asegurar automaticamente una presién de salida constante,

ligeramente superior a la normal en caso de fallo del regulador principal.

- VIS: corresponde a la valvula de interrupcion de seguridad cuya funcion es interrumpir la
circulacién del gas cuando la presion de salida del regulador alcanza los valores

preestablecidos tanto de presion maxima como de minima.

- Requlador principal: su funcién es reducir la presién de entrada del gas a la ERM y

estabilizarla a valores previamente establecidos, permitiendo el buen funcionamiento de los
equipos situados aguas abajo de la ERM.
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5.3.2 Procedimiento

El procedimiento corresponde al que se lleva a cabo por los técnicos de mantenimiento de Nortegas
segun el procedimiento recogido en los archivos de proyecto.

5.3.3 Periodicidad

Se contempla una revision al final de cada periodo de 3.000 horas de funcionamiento con la mezcla

correspondiente para comprobar los componentes y dispositivos de seguridad de la ERM.

5.3.4 Registro de Resultados

Los resultados de cada inspeccion se registran en la ficha disefiada al efecto y que se incluye en el
procedimiento en la que se incluyen detalles de la inspeccion de los elementos y dispositivos de
seguridad de la ERM.
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MANTENIMIENTO

nortegas PREVENTIVO ERM / Esc | 62 = 12

ERM / ESC: ERM H2 SAREA (LOOP) - 15% H2 14/07/2023
CONTROL ERM LINEA  [coRRFCTNO OBSERVACIONES
N° O.T.: N/A A B C | 8l | NO
Presién Entrada: MOP >16
(bar) >5 alé 13,8138
<5
Presion diferencial <05 0 0
filtro (bar)
= - Regulador Monitor Uinea "A": 3,00 bar
Presion Salida:MOP >16 Regulador Principal line "A": 2,60 bar
(bar) *5alé VES Linea "A": 3,25 bar | VIS Linea "A": 3,50 bar
Regulador Monitor linea "B": 3,00 bar
Regulador Principal linea "B": 2,40 bar
5 2,67/2.40 v;gsudn:ar"a":ca?;s bar / VIS Linea "B~: 4,00 bar

Obra Civil Correcto [ Incorrecto (C /1) NO APLICA

Obra mecdnica Correcto /Incorrecto (C /1)) NO APLICA

Estanquidad Correcto /Incorrecto (C/I)f BIEN | BIEN

Revisdn extintores  [Correcto [Incorrecto (C /) NO APLICA

Autoconsumos N°® contador: SN/ 80112152 / 2014 Lectura: 772873 M3

MANTENIMIENTO ERM i NO er
N° O.T.:
Edificio (Tejado, canalones, vallados, salas, etc.) NO APLICA

Armarios eléctricos/electréonicos (CC, control, calderas, dis. incendios, €]  BIEN

Equipos mecdnicos [Circuito: agua, calderas, grupo electrégenc) NO APLICA
MOV [Control estanquidades, engrase, pintura, etc.) NO APLICA
Sefalizacion BIEN

Revisiéon de EPI’s NO APLICA
Medicion de tierras BIEN 1,47 OHM
Equipotencialidad BIEN

Cumplimiento de los circuitos de 51 segin normativa ATEX BIEN

Estanquidades enregulacién y seguridades de linea BIEN

Estanquidades enregulacién y seguridades de linea fuel gas

] e TRASLADO FILTROS DE
Filtro Sucio (51 / No) sl AUTOCLAVE A ERM

Maniocbra de valvulas. BIEN

CODIGO APARATOS INSPECCION

510.002.028 / / / /
REALEADO/NOMBRE: | ANGEL GRANDE / JON ORTUCNDG  [REVRADO/MNOMERE: GOTZON GARCIA
FIRMA: FIRMA:

FECHA: 14/07/2023 FECHA: 17/07/2023
Tipos de Anomalias: A - Correctivo obra civil / B - Correctivo obra mecdanica / C- Correctivos varic

Nortegas | Proyecto H2SAREA: Informe de Evaluacion de Pruebas | 35/150



O nortegas

e ...HZ‘-
€

PRUEBAS ALARMAS CON TELECONTROL

SENALES DIGITALES BIEN MAL SENALES ANALOGICAS BIEN | MAL
Fallo de fase Presidn Gasoducto Transporte
Grupo electrégeno Presion linea en servicio BIEN
Baja tensién de baterias Presion linea enreserva
Deteccion de gas Temperatura de salida BIEN
Deteccién de incendios Caudal corregido linea en servicio BIEN
Térmico bomba Caudal corregido linea en reserva
Fallo caldera/Baja Temperatura agua Proteccién catddica
Presostato Presién de entrada BIEN
VIS L.A. BIEN Presion de salida
VIS L.B. BIEN Caudal corregido
Fallo corrector Deteccidn de gas
Fallo auto vigilancia Nivel THT
Mando estacién PT2
MOV's PT4
Puerta abierta armario
Intrusion
Cambio linea, seleccién de correctores
Filtros sucios BIEN
Valwlas de lineas
Inundacién
Fallo unidad de Odorizacién
Fallo Compresor
Fallo técnico video vigilancia

OBSERVACIONES:
CODIGO APARATOS INSPECCION
510.002.028 / / /
REALIZADO/NOMBRE:  A\NGEL GRANDE / JON ORTUONDO  |REVISADO/NOMBRE: GOTZON GARCIA
FIRMA: FIRMA:
FECHA: 14/07/2023 FECHA: 17/07/2023
Tipos de Anomalias: A - Correctivo obra civil /B - Correctivo obra mecanica / C - Correctivos varios

Figura 23. Ficha de inspeccion del ERM.
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5.4 PRUEBAS DE EQUIPOS PRESENTES EN INSTALACIONES DE USUARIO

5.4.1 Objetivo

El objetivo de esta prueba es estudiar el comportamiento de las instalaciones de un usuario tipo
doméstico con mezclas de GN e Hy, hasta el 20 % H.. Para ello, se ha estudiado el efecto de la
mezcla de gases en contadores, cocina y caldera de GN.

Se ha evaluado el rendimiento de los dos tipos de contadores mecanicos y ultrasénicos con diferentes
mezclas de gases y se ha realizado un analisis del funcionamiento con diferentes condiciones limite

(temperatura y presién), y de la precision de la medicién con cambios en el caudal.

En las pruebas de la cocina y caldera se comprobara el funcionamiento de los equipos
gasodomeésticos (caldera y cocina), eficiencia de la caldera, composicion de gases de combustién y

consumo de combustible.

5.4.2 Procedimiento

A continuacion, se describe el procedimiento para cada caso de estudio.

5.4.2.1 Contadores

Se han realizado pruebas con contadores inteligentes ultrasénicos y de membrana en colaboracién
con un fabricante de contadores (Ver Figura 24) donde se han evaluado el funcionamiento de los
contadores a diferentes rangos de medida y con diferentes niveles de Blending.

El objetivo de las pruebas realizadas ha sido evaluar el rendimiento y la compatibilidad de contadores
con diferentes mezclas de gases. La prueba ha consistido en verificar que los contadores de gas
Sagemcom mantienen su precision metrolégica en mezclas con 10 % y 15 % de Hz en volumen.
Ademas, esta prueba también permite comparar los diferentes contadores y detectar cualquier

diferencia significativa en su comportamiento.

Las pruebas se han llevado a cabo en remoto con el mencionado fabricante de contadores y de
acuerdo con la periodicidad que ha sido establecida por el fabricante.
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Adicionalmente a las pruebas realizadas en remoto, se realzan una serie de sesiones en campo y

sesiones de trabajo en las que se comparten los resultados.

1 [F4 VO EF4 EVO 54 VO [54 DVO
MITD032015647535 MIT0032015647533 MIT0032015647532 MIT0032015647533

F2 EF4 EVO EF4 EVO | E54 EVO E54 EVO
MITD032015647536 MITD032015545174 MIT0032315775811 MIT0032315775810

Figura 24. Linea contadores inteligentes ultrasénicos y de membrana.

Tal y como se observa en la Figura 24 se han colocado 4 contadores de cada tipologia en dos lineas
diferentes F1y F2. Los contadores utilizados son los contadores de gas Sagemcom EF4EVO (modelo
inteligente con tecnologia de medicion mecanica de volumen por membrana) y ES4EVO (modelo
inteligente con tecnologia de medicion de caudal por ultrasonidos).

En el anexo 4 se muestran las principales caracteristicas técnicas de los contadores sometidos a
prueba.

En la siguiente tabla se muestran los test realizados donde se fijan diferentes caudales en cada linea

de contadores (F1y F2) para las dos mezclas de gases estudiadas, 90 %-10 % y 85 %-15 % de GN
y Hz, respetivamente.
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Tabla 3. Test realizados a los contadores con mezcla de gases con 10 % y15 % de H2.

Test 1 2 3 4 5 6 7

Caudal
en linea 3,70 2,90 2,00 1,00 0,12 0,95

3
90 % GN F1 (m3%h)

10 % H2

Caudal
en linea 0,12 1,00 2,00 2,95 3,90 2,95
F2 (m3/h)

Caudal
en linea 1,00 1,02 0,11 0,98 1,98 3,02 4,02

g
85 % GN F1 (m3/h)

15 % H2

Caudal
en linea 1,00 3,09 3,99 3,02 2,01 1,03 0,11
F2 (m3/h)

5.4.2.2 Cocina de GN

La instalacién H2Loop cuenta con una cocina de GN de las siguientes caracteristicas:

e Marca: SIEMENS

* Modelo:HSG6G6FQO00

» Potencia: 7,5 kKW

» Tipo Certificado: Marcado CE
e N°de Serie: ER6A6PB70S/01

Asimismo, el H2Loop esta equipado con reguladores de caudal de GN e Hy, que permiten seleccionar
el volumen deseado de cada combustible y preparar las mezclas GN / Hx para las pruebas de

funcionamiento.

Para validar el correcto funcionamiento de la cocina, se ha probado su encendido y operacién con

las siguientes composiciones de combustible en volumen:
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o 100 % GN

o 95%GN/5 % H:
o 90%GN/10 % Hz
o 85%GN/15% Hz
o 80%GN/20 % Hz

Para determinar la concentracion de H: existente en la mezcla de combustible se ha utilizado el
analizador de H2 HY-OPTIMA 2740 que se muestra a continuacion.

. Entrada de muestra Racor X" 0D

Entrada de gas de calibracidn Racor X" OD

Filtro de particulos de acero, 60 pym  S5-4TF-60 (elemento filtrante $5-4F-K4-60)
Valvula de 3 vias, 1/4"

Regulador de presidn, entrada 0 - 10 bar; salida 0 - 600 mbar

Rotametro 0,2 - 2.6 /min

. Analizador de hidrégeno H25can Modelo HO 2740

. Salida de muestra Vélvula de 2 vias, 1/4"

. Caja de conexiones

R

Figura 25. Analizador de H2 HY-OPTIMA 2740.

5.4.2.3 Caldera de GN

La instalacién H2Loop cuenta con una caldera de GN de las siguientes caracteristicas:

* Marca: WINDSOR

» Modelo: WINDSOR 40R

» Potencia: 24 KW

» Tipo Caldera: Caldera de Condensacion
» Tipo Certificado: Marcado CE

* N°%de Serie: 51BS3495
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En el caso de la caldera, ademas de validar el correcto funcionamiento comprobando la produccién
de agua caliente para calefaccion, se va a estudiar la eficiencia de la caldera y la composicién de los
gases de combustién para las diferentes mezclas de blending.

Para hacer este estudio se ha utilizado una sonda SICA-230 de la marca Sauerman, calibrada segun
el documento del anexo, que permite medir la composicion y temperatura de los humos de la caldera
de GN.

Para determinar la concentracion de H: existente en la mezcla de combustible se ha utilizado el

analizador de H2 HY-OPTIMA 2740 que se muestra a continuacion.

Para determinar la energia atil producida en la caldera se cuenta con un caudalimetro y sondas de
temperatura calibradas a la entrada y la salida de la caldera.

Para la toma de datos en la caldera se llevé a cabo el siguiente procedimiento:

» Encender la caldera utilizando la mezcla de gases deseada
* Mantener en funcionamiento 2 minutos
* Realizar primera toma de datos:
o Consumo combustible
* Mantener en funcionamiento 5 minutos
» Realizar segunda toma de datos:
o Consumo combustible
o Medicién de humos
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5.5 ENSAYOS DE COMPATIBILIDAD DE MATERIALES EN AUTOCLAVES

5.5.1 Objetivo

El objetivo del estudio de compatibilidad de los materiales es conocer si las principales propiedades

mecanicas de los materiales se modifican al estar en contacto con mezclas que contienen Ho.

5.5.2 Procedimiento

De cara a la evaluacion de los diferentes materiales presentes en la red de distribucion para su trabajo
con Ha, se realizaron ensayos acelerados en autoclaves de gas disefiados para operar a 16 bar con
mezcla de H> y metano (3000 horas) y 100 % H> (1000 horas).

En esta etapa del proyecto se realizaron las siguientes actividades:

-Identificacién de los materiales que existen dentro de la red de distribucion de Nortegas
(Tabla A1, Anexo)

-ldentificacién los principales mecanismos de degradacidon que pueden sufrir y los de ensayos

necesarios para caracterizar dichos mecanismos

«Evaluacion del comportamiento de los materiales de la red de distribucién en contacto con

H2 gas.

En resumen, el método de evaluacion contempla los siguientes pasos.
1. Preparacion de probetas, de acuerdo a la norma que aplique para cada componente/material.
2. Caracterizacion de materiales estado de recepcion.
3. Exposicidon de probetas a mezclas GN+Hz2y 100 % H»
4. Caracterizacion de materiales tras la exposicién.

5. Analisis de resultados y conclusiones.
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5.5.3 Identificacion de los principales mecanismos de degradacién

Materiales Metalicos

En general la literatura se reportan resultados experimentales y fundamentes tedricos acerca de la
compatibilidad de materiales metalicos en atmosferas de H.. La compatibilidad se demuestra
mediante la comparacion de ensayos de traccién en ambientes inertes con los de ambientes con Ho.
Este es un ensayo que permite entender la aptitud de los materiales para poder trabajar en Ho.

Para evaluar la vida util de los componentes una vez en servicio es necesario monitorear e
inspeccionar las tuberias en busca de posibles defectos. La tenacidad a la fractura y el crecimiento
de grieta por fatiga, junto con la informacién proveniente de las inspecciones de la linea, permiten
evaluar los margenes de seguridad en las condiciones de operacién establecidas.

A continuacion, se reportaran las observaciones reportadas en la literatura en relacion en relacion a

la compatibilidad de los materiales metalicos mas utilizados en redes de distribucion.

Tuberia de acero al carbono:

De acuerdo con la bibliografia analizada este tipo de materiales se fragiliza en atmosferas de 100%
Hz, Figura 26, incluso a presiones relativamente bajas, aunque no se aprecia incompatibilidad de las
principales aleaciones empleadas (ej., X42, X50, X52 o X60) con presencia de Hz hasta porcentajes
de aproximadamente un 25% de Hz en la mezcla Hz +GN [2], [3].

Se considera necesario evaluar la compatibilidad de estos materiales tras su vida en servicio,
considerando entre otras cosas, la influencia de soldaduras, dafios mecanicos, corrosion, en contacto

con mezclas de H [4], [5].
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Figura 26. Correlacion entre la resistencia a la traccion y la tenacidad a la fractura en ambientes de 100% H2 a presion.

Tuberia de fundicion ductil:

Segun la informacion recogida se trata de tramos de la red de distribucién de GN con caracteristicas

de trabajo concretas (cascos historicos, presiones de servicio limitadas).

De acuerdo con la bibliografia, la fundicién ductil se considera no adecuado para el servicio con H: al
100%. No se han encontrado estudios que permitan determinar si son compatibles con mezclas
H>+GN., por lo que es necesario analizar su comportamiento con mezclas GN+Ha, considerando las

condiciones de trabajo de estas redes, asi como concretar tipos de fundicion, calidad, etc.

Tuberia de cobre:

Tedricamente el cobre y sus aleaciones no son susceptibles de sufrir fragilizacion por Hz, Figura 27
a) y b). Sin embargo, es necesario evaluar principalmente las uniones (soldaduras) y posibles
degradaciones que puedan haber sufrido este tipo de tuberias en servicio por si éstas puedan influir

en la susceptibilidad del componente a sufrir fragilizacién por H
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Otros componentes metalicos:

Existen componentes fabricados con materiales que pudieran ser susceptibles a la fragilizacion por
H., principalmente aceros inoxidables martensiticos (301 SS, 304SS) vy ferriticos (406SS, 440SS),
Figura 27. Estos materiales no se encuentran dentro del alcance de este analisis, por lo que deberan

estudiarse en caso de considerarse necesario.

aj)l.s ™ T T
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Figura 27. Dependencia de la resistencia a la traccién (TS) en funcién de la reduccién relativa del area (RRA) y la resistencia relativa a la traccion en la probeta

enallada (RNTS): (a) RRA a temperatura ambiente, (b) RNTS a temperatura ambiente.

Materiales no metélicos

Productos que existen en la red de NORTEGAS: tuberia y juntas. Principales aspectos que
considerar: Degradacién de propiedades mecanicas y Permeacion de H (blistering).
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Tuberia de Polietileno:

Tedricamente los grados de polietileno empleados en la red de distribucién no son susceptibles de
sufrir degradacién por contacto con H- [6].

Es necesario estudiar si la degradacion u otras alteraciones que los materiales puedan sufrir en su

vida en servicio, puedan influir en su comportamiento en contacto con Hz [7].

De acuerdo con la bibliografia analizada, existe permeacion de Hz a través de tuberias de polietileno
[8].

Juntas:

No se dispone de informacion sobre muchos de los materiales de las juntas actuales de la red de
distribucion. Tampoco se ha encontrado en bibliografia informacion sobre el comportamiento de
materiales no metalicos en contacto con mezclas de GN e Hz [6], [9]

De manera general las juntas se hallan en mdltiples geometrias. La mayoria son materiales
elastoméricos y no soportan cargas mecanicas elevadas ya que trabajan principalmente a
compresion [6]. Los materiales elastoméricos pueden deformarse y tienen la capacidad de recuperar
su forma original al liberarse de la carga mecanica [8]. Los materiales mas habituales de juntas son;
nitrilo, neopreno, poliacrilato, Viton, caucho de monémero etileno propileno dieno (EPDM).

Debido a la falta de informacién concreta, se considerd necesario realizar estudios concretos de las
juntas existentes en la red de distribucién de NORTEGAS en contacto con mezclas de GN e Ho.

5.5.4 Evaluacién de la compatibilidad de materiales con Ho

El estudio de compatibilidad de los materiales se lleva a cabo mediante ensayos estandarizados
empleando probetas extraidas de los componentes de la red de distribucion de Nortegas. En primer
lugar, se realiza la caracterizacion de los materiales en estado de recepcion (AR), siendo las
propiedades obtenidas la referencia para poder evaluar si los materiales han sufrido algun tipo de
variacion en las propiedades obtenidas.

Se mecanizan probetas de los materiales, tanto para su caracterizacion en estado de recepcién,
como para ser expuestas a 100 % Hz y presién de 16 bar durante 1000 horas. Tras la exposicion al
H., se lleva a cabo la caracterizacion de las probetas expuestas mediante ensayos de deformacion
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lenta y se comparan los resultados obtenidos con las propiedades de los materiales en estado de

recepcion.

-Composicion quimica: Se realiza el andlisis de la composicién quimica de los aceros de los
gue no se conozca la aleacion. El analisis se realiza en los materiales en estado de recepcion

mediante la técnica de espectrometria de emisién dptica.

-Contenido de H: Se determina el contenido de H2 mediante conductividad térmica por fusién

en gas inerte /deteccion infrarroja. El equipo en donde se analizaron las muestras es el
analizador LECO TCH-600.

Se analiz6 el contenido de H> en muestras metalicas en estado de recepcién y tras la exposicion a

H> y/o mezclas.

Metodologia: para la determinacion del contenido de las muestras tras la exposicion a Hz, se
prepararon muestras cilindricas de diametro 3 mm y longitud 10 mm y se expusieron a H.. Tras la
exposicion se introdujeron en nitrégeno liquido para suprimir cualquier tipo de proceso difusivo

activado por temperatura y se han extraido de éste inmediatamente antes del ensayo.

Fragilizacion por Hp: Para evaluar la susceptibilidad de los materiales a la fragilizacién por Hz se

desarroll6 un método y criterio basado en diversas normas. El procedimiento se basa en determinar

la estriccion del material a partir de un ensayo de traccién a baja velocidad de deformacion.

Los ensayos de traccion se han llevado a cabo segun norma EN ISO 6892-1 aplicando una velocidad
de deformacion inferior a 0.0003s™ hasta rotura. Se han mecanizado lotes de minimo dos probetas
de traccion de cada componente, Figura 28. El primer lote se ensaya y se determina el valor de
estriccion medio (Z1). El segundo lote de probetas se expone en la atmdésfera de 1.000 h de
exposiciéon en Hz puro. Las probetas tras la exposicion se almacenan en nitrégeno liquido. Mediante
el ensayo de traccién a baja velocidad de deformacién, se determina el valor medio de la estriccion
tras la exposicion Z2.

Una vez determinados los valores Z1 y Z2 se calcula el ratio Z2/Z1. Si Z2/Z1 > 0,85, la fragilizacion
del material es limitada y se considera apto para operar en las condiciones de presion de Hy y

temperatura del ensayo.
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Figura 28. Probeta estandar sin entalla para ensayo de deformacidn lenta,segiin norma ASTM G142.

Caracterizacién microestructural y micro durezas

Se preparé una probeta metalogréafica de una seccion transversal del tubo en el caso de muestras
sin soldadura y de una seccién transversal al cordon de soldadura en el caso de referencias con
soldadura. La preparacion de las probetas metalograficas se realiz6 segun procedimiento interno de
Tecnalia. Una vez preparadas las probetas, se analizaron mediante microscopia éptica y se realizaron
micrografias representativas de las principales observaciones que se lleven a cabo.

Se realizaron mediciones de microdurezas segun EN ISO 6507-1 para las probetas sin soldadura y
segun ISO 9015-2 para las probetas con soldadura. En la Figura 29, se presenta un ejemplo de macro
y micrografias de acero de tuberia API 5L GRADO B para el estado de recepcion (M1XAR) y luego
de estar expuesto a 1000 horas en atmosferas de 100% H> a 16 bares (M1XH2). Se muestran
macrografias de la soldadura, el valor medio obtenido de microdureza en cada una de las zonas de
la soldadura - material aporte (A) y Zona afectada térmicamente (ZAT), asi como detalles de la
microestructura. Debido al enfriamiento extremadamente rapido que sufre el material en la zona de
aporte (sin difusion), se produce una transformacion martensitica del metal liquido. La morfologia de
unidades de martensita como placas lenticulares individuales (ver Figura 29) tiene una sub-estructura
consistente de finas agujas. La formacion de martensita proporciona una alta dureza y por lo tanto,
es una microestructura mas susceptible de fragilizacién en presencia de H.. La microestructura de la
zona afectada térmicamente (ZAT) presenta dos fases distinguibles, un grano de tipicamente de
austenita y zonas de precipitados en regiones cercanas a bordes de grano.
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M1XAR M1XH2

090367-016 Ref. HX

MAC RO 090367016 Ref. X

Material de
Aporte (A)

HV10 184

Zona afectada
térmicamente
(ZAT)

HV10

Figura 29. Macrografias, micrografias y microdurezas de acero de tuberia API 5L GRADO B soldado.

Ensayo de compresién y medida de espesores.

En el ensayo de compresidn, se evalué la deformacidén remanente que presentan las juntas tras retirar
una fuerza de compresién. Se evalug si las juntas expuestas a Hz sufren modificacién de la capacidad
de deformacién. Para ello, se llevo a cabo el ensayo segun la norma UNE EN ISO815 sobre las

juntas. Las condiciones de ensayo establecidos son:
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» Mantenimiento de carga: 24 horas.
o Temperatura: 23°C.

» Porcentaje de compresion: 25 %.

El espesor de las muestras antes y después del ensayo se determina segun el método descrito en la
norma ISO 23529.

En resumen, el método de evaluacion contempla los siguientes pasos.

* Preparacion de probetas, de diferentes geometrias en funcion de la normativa que
aplique, de cada componente/material.

» Caracterizacién de materiales estado de recepcion.

» Exposicién de probetas a mezclas 100 % H2

» Caracterizacion de materiales tras la exposicion.

Se realizaron seis campanas de pruebas en los autoclaves. En este informe se reportan los

resultados de todas las campanas.
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6 DISENO Y EVALUACION DE LA POSICION DE INYECCION DE H.

Una de las tareas incluidas en el desarrollo del proyecto era el disefio, construccion y pruebas de la
posicion de inyeccion de Hz, de cara a poder realizar las mezclas de H> y GN de forma automatica
partiendo de dos corrientes, una de GN y otra de Ho.

Los modulos comerciales existentes realizan una mezcla de gases y homogeneizacion de acuerdo

con los parametros que la normativa establece, para su posterior inyeccion en la red de gas existente.

A este respecto, la primera tarea realizada en el proyecto fue un estudio del estado del arte que nos
permitiera ver los elementos comerciales existentes en el mercado para este tipo de posiciones de

inyeccion de Ha.

Como conclusion de esa primera tarea de decidié optar por un enfoque de disefio un poco rupturista
con lo que hasta el momento era lo mas abundante en el mercado y disefiar una posicion en base a
la tecnologia de inyeccion directa, frente a la utilizacién de mezcladores u otro tipo de artilugios que
introducidos en la tuberia provocaran una turbulencia para forzar la mezcla. Nos parecia que no
estaba suficientemente explorada, por un lado, y, por otro, nos parecia la forma mas sencilla de
abordar el problema, siempre y cuando las distancias en las que la mezcla estuviera homogeneizada
después de la inyeccién fueran razonables.

Y, desde esa perspectiva se aborda la primera fase consistente en un estudio teérico con la
tecnologia CFD para, de una forma tedrica, comprobar la viabilidad de una solucién de esta

naturaleza.

El CFD “Computational Fluid Dynamics” es una de las ramas de la mecanica de fluidos que utiliza
métodos numéricos y algoritmos para resolver y analizar problemas sobre el flujo de fluidos.

Se utilizan potentes ordenadores y sistemas de almacenamiento en la nube para realizar los millones
de célculos necesarios para simular la interaccion de los liquidos y los gases con superficies
complejas proyectadas por la ingenieria, mediante la cual se discretiza una region del espacio
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creando lo que se conoce por una malla espacial y dividiendo una region del espacio en pequefnos

volimenes de control.

Después se resuelve, en cada uno de ellos, las ecuaciones de conservacion discretizadas, de forma

que, en realidad, se resuelve una matriz algebraica en cada celda de forma iterativa hasta que el

residuo es suficientemente pequefo.

Como resumen del trabajo se ha realizado:

» Modelizacién de la geometria del médulo de inyeccidn, en base al siguiente modelo

Figura 30. Geometria del médulo de inyeccion.

» Optimizacién de la geometria del médulo de inyeccién definiendo las dimensiones optimas

siguientes:

Tabla 4. Dimensiones de disefio optimizadas.

Posicién inyector (mm)

Longitud ensanchamiento (mm)

Longitud salida inyector (mm)

20,2

1491

42,2
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Esta optimizacion se ha realizado usando las herramientas disponibles en el entorno de simulacion
del ANSYS Workbench junto con ANSYS-Fluent usando técnicas de DOE, Superficies de Respuesta
y Optimizacién junto con simulaciones CFD del modelo simplificado para la mezcla del GN-20 %.

Una vez optimizada la geometria se ha realizado el estudio de la mezcla de GN-H. para los siguientes

porcentajes de mezcla, 5 %, 10 %, 20 % y 30 % para el modelo completo de la tuberia de 10 m.
Dando como resultado que para todas las situaciones analizadas para un caudal de mezcla de
15Nm?h trabajando a una presion de 3,5 bar la mezcla alcanza una uniformidad objetivo del 99,995
% entre los 3,47 my 4,3 m tal y como se puede ver en la Tabla 5.

Tabla 5. Resumen a la distancia que se obtiene el U-Index objetivo.

U-Index

s GN-5%H2 GN-10%H2 GN-20%H2 GN-30%H2
Objetivo
99,995 % 4,29 m 3,48 m 3,47m 4m

Mezcla Homogénea

I I
I | |
o 1 I
|- o |
1 I
5% H2 ! I
! 35m 1
I I
' | |
. ! I
k2 cos il |
i ! |
< ! |
20% H2 I I
0:5 m | [ a
contour-velocidad
Mole fractioneth2 | ]
0.00 0.10 0.20 0.30 040 050 D80 0.70 0.80 0.90 1.00

Figura 31. Simulacién de la inyeccién con un 20 % de H2.
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» Realizacion de las pruebas para la validacién del punto de inyeccién

Una vez disefiada la posicion y finalizado el analisis CFD, se procede a la ingenieria,
construccion y autorizacion de la posicién, de cara al inicio de las pruebas de validacion, las
cuales se realizan entre la finalizacion de las pruebas del 5 % y el inicio de las pruebas del
10 %.
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Figura 32. Punto de inyeccion de H2 en GN.

Se disponen de un numero importante de puntos de muestreo que permitan realizar la validacion de
la homogeneidad de la mezcla a diferentes distancias del punto de inyeccién en un tramo recto de

tuberia, tanto en la parte superior, como en la parte inferior de la misma.

Se realizan las pruebas con mezclas desde el 5 % al 30 % de Hz y se pretenden validar los datos

obtenidos en el estudio de simulacién CFD realizado:

» Informe de simulacién: se obtiene mezclas homogéneas de GN + H», desde 5 % hasta

30 % Hz, a una distancia comprendida entre 3,5y 4,3 m.
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Flgura 33. Puntos de muestreo y trabajos en campo con el analizador de H2.

Los resultados experimentales: permiten demostrar que la mezcla de GN e H, es homogénea desde
el 5 % hasta el 30 % de H», a una distancia entorno a los 4 m., en linea con el estudio CFD realizado.

El llenado del LOOP para las pruebas del 10 % se realiza por medio de la posicion de inyeccién, una
vez ya se encuentra en operacion, una vez testada. Se toman muestras del gas del LOOP para

comprobar que el porcentaje de Hz es del 10 %, lo cual se verifica tras su llenado.
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7 ANALISIS DE CAPACIDAD DE RED DE DISTRIBUCION

Para la misma demanda de energia de un usuario, es necesario vehicular el triple de volumen de
hidrégeno que de gas natural. Debido a esta caracteristica del hidrégeno, dentro del proyecto
H2Sarea se incluy6 la tarea de estudiar la capacidad de las principales redes de distribucion de gas
natural de Euskadi y qué medidas seria necesario adoptar para poder inyectar hasta un 20% de
hidrégeno verde.

7.1 IDENTIFICACION DE REDES

El primer paso de esta tarea ha sido la identificacién de las principales redes de gas natural de cada
provincia. Para la seleccidn de las redes a estudiar se ha seguido el siguiente criterio:

* Redes de alta presién (redes de 16 bar)
» Redes de otros rangos de presion, segun los siguientes factores:
o Caida de presion en la misma reconocible.
o Caudal demandado / distribuido en valores altos.
o Numero de cups que abastece alto.
o Redes con redes de cascos histéricos aguas abajo de las mismas.

o Redes que se encuentren en una zona geografica afectada por algun proyecto de
Ho.

Las redes seleccionadas para el estudio han sido:
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Araba
s < . N2 Puntos de
Denominacion Presion Longitud (m) Suministro
VITORIA — IRUNA
DE OCA 10 bar 68.421 119
LLANADA
ALAVESA 16 bar 45.894 18
OION 16 bar 1.346 1
VITORIA-GASTEIZ 4 bar 351.509 63.073
VITORIA-GASTEIZ
VITORIA-GASTEIZ
“ABETXUKO" 150 mbar 6.427 1.222
Bizkaia
o <. . N2 Puntos de
Denominacion Presion Longitud (m) Suministro
ANTURTZI-
CASTRO 16 bar 27.140 4
URDIALES
BIZKAIA 16 bar 224.780 151
BILBAO 4 bar 271.603 79.548
CASCO VIEJO
BILBAO 200 mbar 6.315 2.247
MARGEN
IZQUIERDA 4 bar 207.698 51.605
ZIERBANA -
PUERTO BILBAO 16 bar 510 3
BERMEO-
MUNDAKA 16 bar 7.009 4
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Denominacion Presion Longitud (m) N;:r:?r:?sirge
BEES@SQ[R{(‘Z’:‘TE' 16 bar 44.528 60
IRUN 16 bar 11.209 3
HONDARRIBIA 4 bar 110.772 22 803
AN A 150 mbar 1.290 378
GIELZIOA - 16 bar 293.447 172
ANILLO DONOSTIA 400 mbar 10.476 168
DONOSTIA 24 mbar 110.460 39.694
ALTZO 16 bar 1.703 1
s 16 bar 16.826 3
Frfrrran 16 bar 9.084 5
LEGORRETA 16 bar 2,750 3

7.2 CREAR MODELO DE CALCULO

Nortegas cuenta con herramientas para el andlisis de la capacidad de red, con el que se puede
estudiar la viabilidad de nuevos puntos de suministro y las posibles mejoras en la red existente para
descongestionar las redes de distribucion de gas natural que estan muy saturadas.

Se ha realizado una parametrizacion de la herramienta para poder hacer las simulaciones de
capacidad de red de para los niveles de blending del 5%/10%/20% de H y para el caso del 100% Ho.

La composicion del gas natural empleado para el estudio en porcentajes es el siguiente:
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Elementos 0% 5% 10% 20%

02 02 02 02
05 05 0s 04

En todas las redes seleccionadas se ha estudiado la capacidad de estas en el dia del afio méas
desfavorable (cuando la demanda de gas natural es maxima)

7.3 ANALISIS DE CADA UNO DE LOS ESCENARIOS

A continuacién, se exponen los resultados obtenidos en los analisis de capacidad de cada una de las
redes estudiadas y las actuaciones que seria necesario llevar a cabo en estas para poder distribuir
gas natural en diferentes niveles de blending de Ha.

Araba

En Araba se han estudiado las principales redes de distribucion de gas natural:

Figura 34. Red Vitoria — Iruiia de Oca.
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Figura 35. Redes de Vitoria (4 bar); Casco Viejo y Abetxuko.

Figura 36. Red de Llanada Alavesa.
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Figura 37. Red de Oion.

BIZKAIA

En Bizkaia se han estudiado las principales redes de distribuciéon de gas natural:

Figura 38. Red de Santurtzi — Castro Urdiales.
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Figura 41. Red de Margen lzquierda.
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Figura 42. Red de Puerto de Bilbao.

Figura 43. Red de Bermeo - Mundaka.

GIPUZKOA

En Gipuzkoa se han estudiado las principales redes de distribucién de gas natural:
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Figura 44. Red de Bergara — Aretxabaleta - Mondragon.

Figura 45. Red de Irun — Lesaka.

Figura 46. Red de Irun - Hondarribia.
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Figura 47. Red de Casco Viejo Hondarribia.

Figura 48. Red de Gipuzkoa - Bizkaia.
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Figura 50. Red de Donostia.
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onexidén con red de NEDGIA en Letza

Figura 52. Red de Tolosa — Berastegi.

—— T

Figura 53. Red de Legorreta.
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de las redes estudiadas y las actuaciones que seria necesario llevar a cabo en estas para poder

distribuir gas natural en diferentes niveles de blending de Ha.

Las conclusiones del estudio son:

Blending del 5% y del 10%

El incremento de caudal no supone un problema. La velocidad y presion experimentan pequefios

cambios, manteniéndose en valores dentro del rango de operacion.

Blending del 20%

El incremento del caudal con el blending asciende a un 12% sobre el total. Por lo general, supone

en ocasiones la ampliacién o desdoblamiento de algunos tramos de red, en redes en las que no

existen problemas de velocidad o presién previos:

Araba
S iy Longitud de Tramos a
Denom~|nac|on Presion la red (m) reforzar (m)

VITORIA — IRUNA DE OCA 10 bar 68.421 537
LLANADA ALAVESA 16 bar 45.894
OION 16 bar 1.346
VITORIA-GASTEIZ 4 bar 351.509 3 ERM
VITORIA-GASTEIZ “CASCO
VIEJO” 150 mbar 5.448
VITORIA-GASTEIZ
“ABETXUKO” 150 mbar 6.427

537 m
TOTAL 479.045 +3 ERM

Bizkaia
S iy Longitud de Tramos a
Denominacioén Presion la red (m) reforzar (m)

SANTURTZI-CASTRO
URDIALES 16 bar 27.140
BIZKAIA 16 bar 224.780 108
BILBAO 4 bar 271.603
CASCO VIEJO BILBAO 200 mbar 6.315
MARGEN IZQUIERDA 4 bar 207.698
ZIERBANA - PUERTO BILBAO 16 bar 510
BERMEO-MUNDAKA 16 bar 7.009
TOTAL 745.055 108
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Gipuzkoa
., ‘. Longitud de Tramos a
Denominacioén Presion la rge d (m) reforzar (m)

BERGARA-ONATE- 16 bar 44.528 7
ESKORIATZA

IRUN 16 bar 11.209
IRUN-HONDARRIBIA 4 bar 110.772

CASCO VIEJO HONDARRIBIA | 150 mbar 1.290

GIPUZKOA -BIZKAIA 16 bar 293.447 461
ANILLO DONOSTIA 400 mbar 10.476

DONOSTIA 24 mbar 110.460

ALTZO 16 bar 1.703
TOLOSA-BERASTEGI 16 bar 16.826
ZALDIBIA-AMEZKETA 16 bar 9.084

LEGORRETA 16 bar 2.750

TOTAL 612.545 468

8 EVALUACION DE FUNCIONAMIENTO DEL H2LOOP CON 25 y 30 % H:
8.1 CONDICIONES INICIALES

Excepto para las pruebas del 5 % de H> donde se ha empleado gas sintético con la mezcla
suministrada ad hoc, el resto de pruebas se han realizado las mezclas con GN proveniente de la red
de distribucién y con Hz suministrado en botellas utilizando el médulo de inyeccion de Ha, el cual ha

sido validado tras un estudio de CFD (véase apartado 6 DISENO Y EVALUACION DE LA POSICION
DE INYECCION DE Hy).

8.2 DURACION

Una vez finalizada la puesta en servicio de la instalacion y obtenida la autorizacién administrativa, la

ejecucion de las pruebas ha sido la siguiente:
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Tabla 6. Fechas de las pruebas realizadas con diferentes blendinds en el H2loop.

% Hz Fecha Inicio Fecha Fin Horas de Funcionamiento
5% 02 de mayo de 2022 02 de diciembre de 2022 3.000 h

10 % | 02 de diciembre de 2022 02 de abril de 2023 3.000 h

15 % 03 de abril de 2023 10 de agosto de 2023 3.000 h

20 % 10 de agosto de 2023 13 de diciembre de 2023 3.000 h

25 % 16 de enero de 2024 9 de abril de 2024 2.000 h

30 % 9 de abril de 2024 11 de junio de 2024 1.500 h

8.3 RESULTADOS

8.3.1 Deteccion de fugas

A lo largo de las 2000 horas de funcionamiento de la mezcla 25 % H2/ 75 % GN y otras 1500 horas
de funcionamiento con la mezcla 30 % H2/ 70 % GN se han realizado dos inspecciones de deteccién
de fugas para cada mezcla. Durante las diferentes inspecciones no se ha detectado ninguna fuga en
los elementos de la red, ni de instalaciones de usuario hasta un rango de 10°® mbar.l/s. De igual forma

que ocurrié en las pruebas del 5, 10, 15y 20 %.

8.3.2 Prueba Valvulas

Para cada punto de muestreo se ha registrado el tiempo de muestreo, presiones y temperaturas
iniciales y finales en la zona a estudiar. Este registro se ha realizado para las siguientes mezclas GN

/ H2:

100 % GN

95 % GN /5 % H:
90 % GN /10 % H2
85 % GN /15 % H2
80 % GN /20 % H2
75 % GN /25 % H2
70 % GN /30 % H2
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Para el calcular la tasa de fuga tras las pruebas, se ha utilizado la siguiente ecuacién:

mlL ) diferencia de presion - volumen

Tasa de fuga (1) =
asa de fuga tiempo (min.) - presion atmosférica (bar)

min

La presion es dependiente de la temperatura, por ello se normalizaron los volimenes calculados en

funcion de la presién y temperatura registrada.

Debido a que el volumen del tramo donde se realiza el test es conocido y se registran las presiones
y temperaturas tanto al inicio como al final de la prueba, se pueden calcular los volimenes iniciales
y finales normalizados. Con dichos volumenes se ha calculado el volumen de repaso que se ha

producido durante la prueba.

Vrepaso = VNfinal — VNiniciat

La tasa de fuga al final es el volumen que ha repasado entre el tiempo que ha transcurrido del ensayo.

Vrepaso

Tasa de f ( ml )
asade juga . =
g mn tprueba

Los resultados obtenidos de la prueba de vélvulas con las diferentes mezclas GN/H. se muestran en

la siguiente tabla:
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Tabla 7. Resultados de las pruebas de fugas realizadas a las valvulas.
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100 % GN
Prueba Valvulas Tiempo P zc’ma con P inicial tramo P final tramo Temp. inicial | Temp. final | Volumen tramo Vni vnf Vr Tasa fuga
testeadas test (min) presion. (barg) (barg) (barg) (eC) (eC) (mL) (mL) (mL) (mL) (ml/min)
1 BP1 - M4 30 2,68 0,406 0,414 9,4 10.9 19635 26587 26596,27 8,67 0,29
2 BP3 - M5 30 2,68 0,354 0,376 9,4 10,9 19635 25613,5 25888,2 274,70 9,16
3 BP1,2,3,4 60 2,66 0,402 0,408 7,2 8,0 39270 53441,4 53515,3 73,86 1,23
4 BP3,4 - M6 60 2,39 0,416 0,424 11,6 7,5 23562 31881,7 32528,5 646,82 10,78
5 B5 - B7 60 12,80 0,468 0,640 7,2 7,9 27489 39153,6 43591,2 4437,60 73,96
6 B1-B2 30 13,67 0,386 0,388 8,2 9,2 8836 11846,1 11821,0 -25,08 -0,84
7 M2 - M3 30 2,53 0,348 0,352 8.3 9,2 11781 15360,4 15356,5 -3,97 -0,13
* 95%GN/5%H2
Prueba Valvulas Tiempo P zona con P inicial tramo P final tramo Temp. inicial | Temp. final | Volumen tramo Vni vnf Vr Tasa fuga
testeadas | test (min) | presion. (barg) (barg) (barg) (°C) (°C) (mL) (mL) (mL) (mL) (ml/min)

1 BP1 - M4 30 2,47 0,430 0,534 3,2 5,1 19635 27643,79 29433,42 | 1789,64 59,65
2 BP3 - M5 30 2,61 0,336 0,346 5,1 7.1 19635 25666,86 25672,56 5,70 0,19
3 BP1,2,3,4 60 2,72 0,418 0,426 3,2 4,5 39270 54827,88 54876,20 48,31 0,81

4 BP3,4 - M6 60 2,72 0,336 0,346 5,1 7.1 23562 30800,23 30807,07 6,84 0,11

5 B5 - B7 60 9,91 0,430 0,534 3,2 4,5 27489 38701,30 41295,84 | 2594,54 43,24
6 Bi-B2 30 14,19 0,334 0,328 23,5 24,5 8836 10817,62 10733,26 -84,36 -2,81
7 M2 - M3 30 2,61 0,228 0,218 23,5 24,5 11781 13288,67 13137,32 | -151,34 -5,04
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90 % GN /10 % H:

. ...HZ ]
[ 3

Prueba Valvulas Tiemp_o P zona con P inicial tramo P final tramo Temp. inicial | Temp. final | Volumen tramo Vni vnf Vr Tasa ft_Jga
testeadas | test (min) | presion. (barg) (barg) (barg) (°C) (°C) (mL) (mL) (mL) (mL) (ml/min)
1 BP1 - M4 30 2,41 0,476 0,484 13,8 15,4 19635 27471,15 27465,58 -5,57 -0,19
2 BP3 - M5 30 2,41 0,410 0,414 14,1 15,7 19635 26226,28 26154,30 -71,97 -2,40
3 BP1,2,3,4 60 2,41 0,464 0,468 15,7 15,5 39270 54141,11 54325,32 184,21 3,07
4 BP3,4 - M6 60 2,40 0,452 0,462 12,1 13,7 23562 32627,43 32666,87 39,44 0,66
5 B5 - B7 60 14,47 0,302 0,392 12,1 13,7 27489 34168,52 36302,98 | 2134,46 35,57
6 B1-B2 30 13,96 0,256 0,262 10,4 12 8836 10662,17 10652,46 -9,71 -0,32
7 M2 - M3 30 2,45 0,454 0,464 10,5 11,5 11781 16428,13 16481,99 53,86 1,80
e 85%GN/15% H:
Prueba Valvulas Tiemp_o P zona con P inicial tramo P final tramo Temp. inicial | Temp. final | Volumen tramo Vni vnf Vr Tasa ft_Jga
testeadas | test (min) | presion. (barg) (barg) (barg) (°C) (°C) (mL) (mL) (mL) (mL) (ml/min)
1 BP1 - M4 30 2,59 0,126 0,128 21,4 21,9 19635 20472,72 20473,90 1,19 0,04
2 BP3 - M5 30 2,59 0,026 0,026 21,4 21,9 19635 18675,68 18644,04 -31,65 -1,05
3 BP1,2,3,4 60 2,55 0,178 0,184 22,1 22,6 39270 42712,85 42855,40 142,56 2,38
4 BP3,4 - M6 60 2,56 0,690 0,704 18,2 20,5 23562 37133,01 37144,99 11,98 0,20
5 B5 - B7 60 13,70 0,328 0,432 18,2 20,5 27489 34114,44 36471,74 | 2357,30 39,29
6 B1-B2 30 14,05 0,026 0,026 21,2 21,6 8836 8409,77 8398,36 -11,41 -0,38
7 M2 - M3 30 2,56 0,126 0,128 21,0 21,6 11781 12300,33 12296,85 -3,49 -0,11
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80 % GN /20 % H:

. ...HZ ]
[ 3

Prueba Valvulas Tiemp_o P zona con P inicial tramo P final tramo Temp. inicial | Temp. final | Volumen tramo Vni vnf Vr Tasa ft_Jga
testeadas | test (min) | presion. (barg) (barg) (barg) (°C) (°C) (mL) (mL) (mL) (mL) (ml/min)
1 BP1 - M4 30 2,55 0,386 0,392 18,4 18,9 19635 25403,75 25469,00 65,25 2,18
2 BP3 - M5 30 2,55 0,282 0,286 18,2 18,9 19635 23531,74 23547,84 16,09 0,54
3 BP1,2,3,4 60 2,55 0,362 0,374 19,1 20,5 39270 49816,43 50011,54 195,11 2,71
4 BP3,4 - M6 60 2,55 0,338 0,340 16,2 15,9 23562 29662,58 29737,32 74,74 1,25
5 B5 - B7 60 13,80 0,496 0,584 16,8 15,8 27489 38572,84 40963,19 | 2390,35 39,84
6 B1-B2 30 13,80 0,108 0,114 15,9 17,4 8836 9239,69 9241,18 1,49 0,05
7 M2 - M3 30 2,55 0,194 0,204 16,1 17,8 11781 13255,33 13287,04 31,71 1,06
e 75%GN/25% H:
Prueba Valvulas Tiemp_o P zona con P inicial tramo P final tramo Temp. inicial | Temp. final | Volumen tramo Vni vnf Vr Tasa ft_Jga
testeadas | test (min) | presion. (barg) (barg) (barg) (°C) (°C) (mL) (mL) (mL) (mL) (ml/min)
1 BP1 - M4 30 2,8 0,304 0,324 16,1 19,2 19635 24105,18 24211,68 106,51 3,55
2 BP3 - M5 30 2,8 0,342 0,352 14,7 17,4 19635 24921,18 24871,78 -49,41 -1,65
3 BP1,2,3,4 60 2,7 0,344 0,352 20,2 21 39270 48980,05 49134,76 154,70 2,58
4 BP3,4 - M6 60 2,8 0,378 0,356 18,5 14,5 23562 30299,81 30235,36 -64,45 -1,07
5 B5 - B7 60 14,4 0,396 0,754 18,6 14,6 27489 35794,86 45512,03 | 9717,16 161,95
6 B1-B2 30 14,4 0,274 0,282 15 17,6 8835,75 10640,75 10611,14 -29,61 -0,99
7 M2 - M3 30 2,8 0,302 0,332 16,1 19,5 11781 14441,15 14598,94 157,79 5,26
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Prueba Valvulas Tiempo P zc’ma con P inicial tramo P final tramo Temp. inicial | Temp. final | Volumen tramo Vni vnf Vr Tasa fuga
testeadas | test (min) | presion. (barg) (barg) (barg) (eC) (eC) (mL) (mL) (mL) (mL) (ml/min)

1 BP1 - M4 30 2,6 0,298 0,312 18,5 20,7 19635 23797,92 23871,93 74,01 2,47

2 BP3 - M5 30 2,6 0,288 0,296 18,5 20,7 19635 23616,43 23583,72 -32,71 -1,09

3 BP1,2,3,4 60 2,6 0,504 0,524 22,5 23,2 39270 54328,13 54914,25 586,12 9,77

4 BP3,4 - M6 60 2,6 0,27 0,292 22,2 26,1 23562 27597,58 27704,88 107,30 1,79

5 B5 - B7 60 12,6 0,25 0,366 22,2 23,2 27489 31695,37 34489,08 | 2793,70 46,56

6 B1-B2 30 12,6 0,192 0,204 22,3 21,4 8835,75 9716,75 9843,48 126,73 4,22

7 M2 - M3 30 2,6 0,216 0,232 22,3 21,4 11781 13213,65 13426,54 212,89 7,10
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En la siguiente tabla se muestran las tasas de fuga de las valvulas para GN y los diferentes mezclas

de blending realizadas.

Tabla 8. Tasa de fuga de las valvulas para los diferentes tipos de mezclas de gases.

Tasa de fuga (ml/min)

Valvulas 100 % 5 % H> 10 % 15 % 20 % 25 % 30 %

BP1 - M4 0,29 59,65 -0,19 0,04 2,18 3,55 2,47

BP3 - M5 9,16 0,19 -2,40 -1,05 0,54 -1,65 -1,09

BP1,2,3,4 1,23 0,81 3,07 2,38 2,71 2,58 9,77

BP3,4-M6 | 10,78 0,11 0,66 0,20 1,25 -1,07 1,79
B5 - B7 73,96 43,24 35,57 39,29 39,84 | 161,95 | 46,56

B1 - B2 -0,84 -2,81 -0,32 -0,38 0,05 -0,99 4,22
M2 - M3 -0,13 -5,04 1,80 -0,11 1,06 5,26 7,10

Para graficar los resultados se ha desechado la tasa de fuga al 5 % H para la prueba de valvulas
BP1 — M4 y la tasa de fuga al 25 % H2 para la prueba de valvulas B5 — B7 debido a que sus valores
son incoherentes con respecto al resto de resultados obtenidos. En el futuro se realizara de nuevo
dicha prueba para comprobar si ha habido algun error en la medicién. Los valores negativos son
debidos a la sensibilidad del equipo de medicion y no a fugas. Los valores negativos indican que la

valvula ha sido estanca en la prueba.

Revision valvulas - por % de blending

80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0 R —lx — 3 _ mm

BP1-M4 BP3 - M5 BP1,2,3,4 BP3,4 - M6 B5-B7 B1-B2 M2 - M3

5% H2 e 10% H2 m——15% H2 20% H2 25% H2 30 % H2 100% GN

Figura 54. Tasa de fuga de los diferentes tipos de valvulas para diferentes mezclas de gases.
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En la Figura 54 y 55, se muestra la tasa de fuga en cada tramo de valvulas testeadas para 100 % GN

Revision valvulas - por % de blending

80,0
70,0
60,0
50,0
40,0

30,0

20,0
10,0
0,0

-10,0 B
PPN 3 ms BP1,2,3,4
7437 Bp3.4 -

M6 85-87 B1-B2

M2 - M3

m100% GN m5%H2 m10%H2 m15% H2 20% H2 25% H2 30 % H2

Figura 55. Tasa de fuga de los diferentes tipos de valvulas para diferentes mezclas de gases.

y para blendings de 5, 10, 15, 20, 25 y 30 % de Ho.

Los datos obtenidos no muestran una diferencia en el comportamiento entre el GN y los diferentes

tipos de blendings. No se puede determinar que la estanqueidad de las vélvulas sean diferentes al

usar blending que GN.

La inclusion de Hz en la mezcla de GN hasta un 30 % no altera sustancialmente su naturaleza y

propiedades, respaldando la consideracion de esta combinacién como un componente integral de la

categoria de GN.
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8.3.3 Prueba ERM
En cada una de las fases de pruebas se realiza una prueba completa de operacién de la ERM, de
acuerdo a los procedimientos de operacion de Nortegas y tras la finalizacion de la prueba se procede

a desmontar la ERM y comprobar el estado de todos sus elementos.

La ERM ha operado correctamente durante la prueba realizada al 25 y 30 % y no se han detectado
ni problemas de operacion, ni fugas en sus elementos. Tampoco se han detectado problemas en la
inspeccion realizada a la finalizaciéon de la prueba, en la que se revisan los elementos internos de

filtros y reguladores.

Figura 56. Componentes del ERM (juntas, filtros, etc).
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8.3.4 Pruebas de equipos presentes en instalaciones domésticas
8.3.4.1 Contadores

A continuacién, se muestran los resultados de los contadores para las diferentes mezclas de GN/ Ha.

* 90% GN/10%H2

Tabla 9. Resultados de la prueba de contadores para una mezcla de 90 % GN / 10 % H2.

- 10:30 11:30 13:00 14:00 16:00 17:00
Pressure bar 1,292 | 1,2558| 1,20001| 1,2833| 1,2486| 1,2833
Temperature °C 10,5 12,6 15,6 17,8 27,6 21,2
Flow meter m/h 3,07 2,45 2,49 0,85 0,20 0,79

F1 Flow Lab m3/h 3,70 2,92 3,00 1,00 0,26 0,97

Vb calculated average m? 3,17 2,40 2,33 0,89 0,25 0,66

MIT0032315647535 Vb [m?] 3,184 2,388 2,347 0,896 0,251 0,653

i MIT0032315647538 Vb [m?] 3132 2404 2328 0884 0247 0,65
Vb [m?] 3149| 2404 2332| 0886 0254| 0655

g MIT0032315647533 Vb [m?] 3204| 2386 2314 o0883] 0249] 0662
Flow meter m3/h 0,12 0,84 2,49 2,41 6,58 2,36

F2 Flow Lab m3/h 0,12 0,99 3,00 2,95 7,78 2,99

Vb calculated average m? 0,11 0,80 2,29 2,45 6,53 2,07

MIT0032315647536 Vb [m?] 0,107 0794 2282 2451 649 2,086

i 'MIT0032015545174 Vb [m?] 0,105 0803 2296 2459 6535 2082
Vb [m?] 0,107 079 2288 245| 6539 2052

v Vb [m?] 0107 0,798 229 2451 657| 2047

En la tabla se pueden observar los siguientes valores:

F1, F2 — indican las dos lineas de contadores
2. Se hanregistrado el tiempo y las condiciones ambientales en el momento de cada prueba presion
y temperatura.
3. Valores diferentes de caudal:
» Caudalimetro: es el caudal corregido teniendo en cuenta las condiciones de temperatura y
presién (15 °C, 1 atm).
» Caudal de laboratorio: el caudal registrado por el caudalimetro situado en las instalaciones
que permite modificar y adaptar manualmente el caudal de cada linea F1y F2.
* Vb media calculada: dadas las condiciones de caudal variables, y la interferencia entre las
dos lineas, se decidio utilizar la media de las lecturas de los cuatro medidores.
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El calculo de Vb para los medidores G4/G6:
Vb =Vc*Treal/TN

Donde: Treal son las condiciones ambientales durante el experimento, medidas hora a hora.
TN se refieren a la "condicion nominal" temp= 15°C.

4. Uy M representan medidor ultrasénico y mecanico.
5. Se han utilizado diferentes colores para el numero de serie del medidor con el fin de que los

graficos sean mas claros.

Las siguientes figuras representan los resultados obtenidos para la mezcla de 90 % GN /10 % Ha:

3,5 -
Comparison of meters measurements Vb [m3], F1

3
2,5
& D
1,5
1
0,5

10:30 11:30 13:00 14:00 16:00 17:00

TIME
m MIT0032315647535 @ MIT0032315647538 @ MIT0032315647532 @ MIT0032315647533
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Para analizar la precision de medicion de todos los contadores y las diferencias entre las lecturas
obtenidas, se ha calculado para cada linea (F1 y F2) la media del volumen medido por los cuatro
contadores y se calcul6 la desviacion de la lectura de cada contador con respecto a la lectura media

10:30

11:30

O MIT0032315647536

de su linea correspondiente:

L J
* . sta red
.
L

Comparison of meters measurements Vb [m?], F2

o

13:00

O MIT0032015545174

14:00

16:00

m MIT0032315775811

17:00
MIT0032315775810

Tabla 10. Resultados la media del volumen medido y la desviacion de la lectura de cada contador para una mezcla de 90 % GN / 10 % H2.

- 10:30 11:30 13:00 14:00 16:00 17:00
Pressure bar 1,292 1,2558 | 1,20001 1,2833 1,2486 1,2833
Temperature °C 10,5 12,6 15,6 17,8 27,6 21,2
Flow meter m*/h 3,07 2,45 2,49 0,85 0,14 0,79
e Flow Lab mP/h 3,70 2,92 3,00 1,00 0,135 0,97
Vb calculated average m? 3,17 2,40 2,33 0,89 0,13 0,66
MIT0032315647535 Vb error 0,53% -0,31% 0,72% 0,99% 0,30% -0,31%
MIT0032315647538 vb error -1,11%| 0,35%| -0,10%| -0,37%| -1,30%| -0,76%
MIT0032315647532 Vb error -0,58% 0,35% 0,08% -0,14% 1,50% 0,00%
! Vb error 1,16% -0,40% -0,70% -0,48% -0,50% 1,07%
Flow meter m3/h 0,12 0,84 2,49 2,41 3,29 2,36
F2 Flow Lab m*/h 0,12 0,99 2,00 2,95 3,89 2,99
Vb calculated average m? 0,11 0,80 2,29 2,45 3,27 2,07
M MIT0032315647536 Vb error 0,47% -0,28% -0,27% -0,07% -0,67% 0,93%
Vb error -1,41% 0,85% 0,29% 0,25% 0,02% 0,74%
Vb error 0,47% -0,78% -0,05% -0,11% 0,08% -0,71%
MIT0032315775810 Vb error 0,47%|  0,22% 0,03%| -007%| 056%| -096%
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También se ha analizado la evolucién de las condiciones ambientales (tendencia de temperatura y
presion) y la evolucion de las condiciones de ensayo (diferencia de presion entre las 2 lineas) que se

reflejan en las siguientes figuras:

30,0 TEMPERATURE LOOP [°C]
20,0
10,0
0,0
10:30 11:30 13:00 14:00 16:00 17:00
1,30 PRESSURE LOOP [BAR] g -
e 2
1,20 198 '
1,10
1,00
10:30 11:30 13:00 14:00 16:00 17:00
7 FLOWS F1 and F2 and DIFFERENCE OF FLOWS (F1-F2) -
5 5
[+
-
Q3 3 5
s 3>
31 i &
S g
5 1g
= -
-3 $°
z
-5 -5
3 7

[ flow Average F1 =~ = Flow average F2 ~ =—F1-F2
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TITULO DEL EJE

Los errores porcentuales calculados deben ser analizados como errores relativos. Por lo tanto, los

errores reales serian aun menores que el valor absoluto.

Para darnos una explicacion de estas pequefas discrepancias, hemos hecho algunas suposiciones:

1)

Las mediciones de volumen son sensibles a la temperatura, aunque los medidores estan
disefiados y calibrados para trabajar en un rango de temperatura de -25 °C a +55 °C. Pero, como
se puede observar no se nota ninguna tendencia relacionada entre temperatura y error. Ademas,
los medidores son capaces de compensar el volumen calculado con el rango de temperatura. Por
lo tanto se descarta esta hipotesis.

Las mediciones de volumen también dependen mucho de la presién atmosférica. Sin embargo,

la variacién de la presion durante el dia no fue relevante.

La precision del contador varia en funcion del valor del caudal: en caudales bajos (por debajo de
Qmin= 0,06 m%h, los contadores, y por encima, todos los contadores mecénicos, tienden a perder

precision).
Debido a la forma de la unién mecanica de las 2 lineas F1 y F2 (forma de T) y su proximidad a

los contadores, se planted la hipétesis de que la diferencia entre los caudales de las dos lineas
(F1y F2) podria estar creando una interferencia entre ellas (debido a la presidn delta en la union).
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e 85%GN /15 % H2
A continuacién, se muestran los resultados obtenidos para la mezcla 85 % GN con 15 % Ha.
Tabla 11. Resultados de la prueba de contadores para una mezcla de 85 % GN / 15 % H2.
- 10:30 11:30 | 13:00 | 14:00 | 16:00 | 17:00
Pressure bar 1,08 1,12 1,15 1,18 1,24 1,23 1,24
Temperature °C 4,40 7,70| 11,30 1430| 21,30 21,00 21,30
Flow meter m/h 0,96 0,97 0,07 0,88 3,41 2,61 3,38
F1 Flow Lab m3/h 1,00 1,02 0,17 0,98 4,29 3,02 4,02
Vb calculated average m? 0,91 1,00 0,13 0,87 3,50 2,38 3,26
" 00 54 Vb [m?] 0,897| 1,018 0,127| 0,873| 3,505| 2,389 3,256
Vb [m3] 0,91| 0,992 0,31| 0,865 3,48| 2,376 3,256
’ MIT0032315647532 Vb [m?] 0,919 0,994| 0,138 0,875 3,5| 2,382 3,252
MIT0032315647533 Vb [m?] 0915 0,986| 0,141 0,873| 3,509| 2,385 3,262
Flow meter n?/h 0,96 2,76 3,47 2,62 3,45 0,91 0,09
F2 Flow Lab nP/h 1,00 3,09 5,98 3,02 4,35 1,03 0,11
Vb calculated average m?® 0,94 2,24 3,50 2,70 3,59 0,88 0,12
" MIT0032315647536 Vb [m?] 0,932| 2,207| 3,503 2,72| 3,594| 0,868 0,112
| Vb [m’] 0,94| 2,249 3,503 2,73| 3,608| 0,874 0,113
" Vb [n] 0,934| 2,244 3,472| 2,629| 3,569| 0,896 0,119
MIT0032315775810 [ Vb [m3] 0,942 | 2,245 3,51 2,71| 3,574| 0,887 0,119
Nortegas | Proyecto H2SAREA: Informe de Evaluacion de Pruebas | 84 /150



T
o nortegas 0@ =
.

Comparison of meters measurements Vb [m?3], F1
4
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0 | D ]
10:30 11:30 12:30 14:30 15:30
W MIT0032315647535 m MIT0032315647538 m MIT0032315647532 @ MIT0032315647533
Comparison of meters measurements Vb [m?3], F2
4
3,5
3
2,5
2
15
1
0’5 Iﬂ
0 [l |

10:30 11:30 12:30 14:30 15:30 16:30
MIT0032315547536 EMIT0032015545174 = MIT0032315775811 D MIT0032315775810

Nortegas | Proyecto H2SAREA: Informe de Evaluacion de Pruebas | 85/ 150



L J H )
o nortegas °@, '2°97¢
L

Tabla 12. Resultados la media del volumen medido y la desviacion de la lectura de cada contador para una mezcla de 85 % GN / 15 % H2.

- 10:30 11:30 13:00 14:00 16:00 17:00 18:00
Pressure bar 1,08 1,12 1,15 1,18 1,24 1,23 1,24
Temperature °C 4,40 7,70 11,30 14,30 21,30 21,00 21,30
Flow meter m*/h 0,96 0,97 0,07 0,88 3,41 2,61 3,38

F1 Fowtabm’/h| 1,00 1,02 017 o098 420| 302| 402

Vb calculated averagem® | 0,91 1,00] 013 o087 350] 238[ 326

= _ Vb error 052% | -115%| 503%| 017%| 0,30%| 008%| 0,17%
MIT0032315647532 Vb error 096%| -0,35%| 2,79%| 0,40%| 0,04%| -0,04%| -0,14%

| mm0032315647538 Vb error -0,03% | -0,55%| -2,42%| 0,75%| -0,53%| -0,29%| -0,02%
Vb error -1,46% | 2,06%| -5,40%| 0,17%] 0,19%| 0,25%| -0,02%

Flow meter m°/h 0,96 2,76 3,47 2,62 3,45 0,91 0,09

F2 Flow Lab m*/h 1,00 3,09 3,98 3,02 4,35 1,03 0,11
Vb calculated average m? 0,94 2,24 3,50 2,70 3,59 0,88 0,12
v MIT0032315775811 Vb error -0,32% 0,35%| -0,71%| -2,53%| -0,48% 1,67% 2,81%
IT00323 810 Vb error 0,53% 0,39% 0,37% 0,47% | -0,34% 0,65% 2,81%
M Vb error -0,53% | -1,31%| 0,17%| 0,84%| 0,22%| -1,50%| -3,24%
MIT0032015545174 Vb error 0,32% 0,57% 0,17% 1,21% 0,61% | -0,82%| -2,38%
1,30 PRESSURE LOOP [BAR]
1,25 - " -
1,20
1,15
1,10
1,05
1,00
0,95
9:30:01 10:30:01 11:30:01 12:30:01 14:30:01 15:30:01 16:30:01
TEMPERATURE LOOP °C
25,0
20,0 * *
15,0
10,0
5,0
0,0

9:30:01 10:30:01 11:30:01 12:30:01 14:30:01 15:30:01 16:30:01
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Los resultados con un 15 % de H: indican que:

1. La temperatura no influyen en la precision de los contadores.
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DIFERENCIA FLUJO

391 4

1]
»

i
(=]
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2. La presion atmosférica no interviene en las desviaciones de lecturas entre los medidores.
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3. Precision en caudales bajos: para caudales bajos (~0,1 m%h), los errores son mayores. Sin embargo,
esto es normal y las normas MID (EN 1359 y EN 14236) describen este comportamiento considerando

una tolerancia de error mas alta en caudales bajos, como se puede ver en los siguientes graficos.

4. Errores en caudales altos y disposicién de las lineas de contadores: La correlacién de los datos
entre los diferentes % de H confirma la hipétesis de una interferencia entre las dos lineas cuando se

fijan caudales muy diferentes en las 2 lineas.

% ERROR OF EACH METER ON F1 LINE WITH FLOW DIFFERENCE

- o
6% S

5

&) 4

4% : :

2% 4

1

0% 0

l; 2

-2% 2

4% 4’ 3

|

6% 2 -5
% ERROR OF EACH METER ON F2 LINE WITH FLOW DIFFERENCE

6% o

4% 4

2% 2

0% 0

-2% 2

4% 4

6% g 6
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RELATION BETWEEN ERRORS AND FLOW (F1)
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Se observa un comportamiento similar en los dos caudales, en donde se ve un aumento del porcentaje

relativo de error en los caudales bajos.

Esto era esperable ya que se calculan de forma relativa por tanto en base a la media de los calculos
de los 4 contadores de la misma linea. En cualquier caso, estamos dentro de los limites MID de error

por lo que es normal tener un poco de oscilacion.

A continuacién, se muestran los errores de todos los contadores y los relacionaremos con la diferencia
de las dos corrientes, como hicimos antes, pero correlacionando el comportamiento de todos los

contadores (F1-F2).
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Los contadores miden correctamente el caudal con diferentes mezclas de GN / Ha.

También es interesante observar que, en caso de diferencias de lectura entre los contadores, las

mediciones de una tecnologia metrolégica determinada son coherentes entre si:
Los contadores US muestran la misma tendencia y los contadores mecanicos la misma tendencia.

Las divergencias entre las dos tecnologias se producen cuando los flujos muy diferentes de las 2 lineas
se afectan mutuamente. Esto se debe al hecho de que los contadores US son mucho mas sensibles a
las pequenas variaciones y mucho mas precisos que los contadores mecanicos cuando la presién no

es estable. De hecho, representa la diferencia de capacidad de medicién de cada tecnologia y con el
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medidor ultrasénico pudimos revelar la interferencia. Los contadores US estan mas cerca de la union,

por lo que reciben el mayor efecto de la interferencia.

8.3.4.2 Cocina de GN

Como resultado de esta prueba se obtiene un resultado visual del funcionamiento de los quemadores

de la cocina de GN.

Figura 57. Quemadores en funcionamiento con diferentes mezclas de H2/GN.

Como se ve en las imagenes, no se aprecia modificacion ni en forma y ni el color de la llama generada

en el equipo.

Dentro del proyecto también se ha estudiado el tiempo que necesita 500 ml de agua para pasar de
30°C a 90°C (cerca de ebullicién) con diferentes mezclas de H.. El resultado es que el agua se

calienta a la misma velocidad, independientemente del nivel de Ha.

Figura 58. Estudio de la velocidad de calentamiento del agua a diferentes mezclas GN/H..
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Tabla 13. Resultados de la velocidad de calentamiento del agua con diferentes mezclas GN/H..

T2 inicial (°C) T2 final (°C) t(s)

100 % GN 30 90 191
5% H: 30 90 189
10 % H2 30 90 193
15 % H2 30 90 190
20 % H2 30 90 194

Tiempo ebullicion agua (s) (de 30 a 902C)
200

0 I I I I I

100% GN 5% H2 10% H2 15% H2 20% H2

17

]

15

o

12

v

10

o

7

]

5

o

2

]

Figura 59. Tiempo de ebullicién del agua con diferentes mezclas GN/H2.

Se concluye que la cocina de GN puede operar con mezclas H> con GN hasta el 20 %vol. de Ha.

8.3.4.3 Caldera de GN

En la tabla siguiente se muestran los datos obtenidos en las diferentes pruebas de funcionamiento
de la caldera:
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Tabla 14. Resultados del funcionamiento de la caldera para diferentes mezclas de GN/H..
. . Sonda Humos Consumo Combustible Energia Util
%H2 (Anisol) - — - - - -
T2 Ambiente| T2 Humos %02 CO (ppm) %C02 | NOx (ppm)| Qinicio Qfinal |T. entre medidas| Caudal AC (I/min)|T2 Salida (2C) | T2 Entrada (2C)

1 100% GN 0,0% 18,4 31,1 4,09 24 9,6 30,0 69,8010 69,9680 815" 16,2 32,6 22,4
2 100% GN 0,0% 18,0 31,0 411 24 9,6 30,0 70,0520 70,2135 800" 16,2 32,4 22,4
3 5% H2 5,0% 18,0 30,9 4,39 19 9,4 25,0 70,6090 70,7725 800" 16,2 32,3 22,4
4 5% H2 5,0% 18,1 30,9 4,40 19 9,4 25,0 70,8060 70,9710 800" 16,2 32,2 22,3
5 10% H2 10,4% 18,1 31,0 471 15 9,3 20,0 71,1740 71,3420 800" 16,2 32,1 22,4
6 10% H2 10,4% 18,3 30,9 4,73 15 9,3 20,0 71,4175 71,5925 815" 16,2 32,1 22,4
7 15% H2 15,3% 18,2 31,0 5,02 13 9,1 16,0 71,9640 72,1370 800" 16,2 32,0 22,4
8 15% H2 15,3% 18,2 31,1 5,02 13 9,1 16,0 72,2110 72,3845 800" 16,2 32,0 22,5
9 20% H2 20,2% 18,0 30,4 5,27 11 9,0 14,0 72,8195 73,0040 815" 16,2 31,9 22,5
10 20% H2 20,2% 18,3 30,3 5,35 11 8,9 14,0 73,0665 73,2510 815" 16,2 32,0 22,6
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La medicién del consumo de combustible se realiza a una presion de 160 mbar(g), en un contador

doméstico de membranas tipo G4.

La composicién del GN utilizado en las pruebas se obtiene de la informacion publicada por Enagas

(GTS):
Fecha PCS PCS PCS PCI Densidad N> CO2
diario mensual bimestral relativa
19-nov-23| 11,504 11,553 11,61 10,358 0,5806 0,1631 0

A partir de estas mediciones, se obtienen los resultados de cada uno de los escenarios de estudio.

« 100 % GN /0 % H:

La primera prueba de funcionamiento de la caldera se ha realizado usando como combustible 100 %
GN. A partir de las 2 mediciones realizadas para esta composicion de gases se obtienen los

siguientes resultados:

El consumo de combustible ha sido:

Consumo Combustible

m%h | Nmih | %H.| PCS (kWh/Nm®) | Energia (kW) PCI
1,213 | 1,317 0% 11,504 13,633
La energia util producida en la caldera ha sido:
Energia Util
Caudal AC (I/min)| T2 Salida (°C)| T2 Entrada (°C)| Energia (kW)| Eficiencia (%)
16,2 32,5 22,4 11,415 83,7%
Los datos de los gases de combustién de la caldera han sido:
Sonda Humos
T2 Ambiente | T2 Humos | Oz (%)| CO (ppm)| CO2 (%)| NOx (ppm)
18,2 31,1 4,10 24 9,6 30,0
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* 95%GN/5% H-
La segunda prueba de funcionamiento de la caldera se ha usado como combustible 95 % GN y 5 %
H.. A partir de las 2 mediciones realizadas para esta composicion de gases se obtienen los

siguientes resultados:

El consumo de combustible ha sido:

Consumo Combustible
m%h| Nmdh| %H. | PCS (kWh/Nm®)| Energia (kW) PCI
1,232| 1,338 | 5,0% 11,106 13,374

La energia util producida en la caldera ha sido:

Energia Util
Caudal AC (I/min)| T2 Salida (°C)| T2 Entrada (°C)| Energia (kW)| Eficiencia (%)
16,2 32,25 22,35 11,189 83,7%

Los datos de los gases de combustion de la caldera han sido:

Sonda Humos
T2 Ambiente | T2 Humos | Oz (%)| CO (ppm)| CO2 (%)| NOx (ppm)
18,1 30,9 4,40 19 9.4 25,0

* 90%GN/10 % H:
Para la tercera prueba de funcionamiento de la caldera se ha usado como combustible 90 % GNy 10
% H2. A partir de las 2 mediciones realizadas para esta composicion de gases se obtienen los

siguientes resultados:

El consumo de combustible ha sido:
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Consumo Combustible
m3h| Nm%h| % H, | PCS (kWh/Nm®| Energia (kW) PCI
1,266| 1,375 | 10,4% 10,676 13,210

La energia util producida en la caldera ha sido:

Energia Util
Caudal AC (I/min)| T2 Salida (°C)| T2 Entrada (°C)| Energia (kW)| Eficiencia (%)
16,2 32,10 22,40 10,963 83,0%

Los datos de los gases de combustién de la caldera han sido:

Sonda Humos
T2 Ambiente | T2 Humos | O2 (%)| CO (ppm)| CO2 (%)| NOx (ppm)
18,2 31,0 4,72 15 9,3 20,0

e 85%GN/15 % H:
Para la cuarta prueba de funcionamiento de la caldera se ha usado como combustible 85 % GNy 15
% H». A partir de las 2 mediciones realizadas para esta composicion de gases se obtienen los

siguientes resultados:

El consumo de combustible ha sido:

Consumo Combustible
m3h| Nm%h| % H, | PCS (kWh/Nm®) Energia (kW) PCI
1,299 1,411 15,3% 10,287 13,059

La energia util producida en la caldera ha sido:

Energia Util
Caudal AC (I/min)| T2 Salida (°C)| T2 Entrada (°C)| Energia (kW)| Eficiencia (%)
16,2 32,00 22,45 10,794 82,7%

Nortegas | Proyecto H2SAREA: Informe de Evaluacidn de Pruebas | 96 /150



®
O nortegas @ Hzs
«

Los datos de los gases de combustion de la caldera han sido:

Sonda Humos
T2 Ambiente | T2 Humos | Oz (%)| CO (ppm)| CO2 (%)| NOx (ppm)
18,2 31,1 5,02 13 9,1 16,0

« 80%GN/20 % H:
La dltima prueba de funcionamiento de la caldera se ha realizado usando como combustible 80 %
GN y 20 % H.. A partir de las 2 mediciones realizadas para esta composicion de gases se obtienen

los siguientes resultados:

El consumo de combustible ha sido:

Consumo Combustible
m3h| Nm%h| % H, | PCS (kWh/Nm®) Energia (kW) PCI
1,342| 1,447 | 20,2% 9,897 12,976

La energia util producida en la caldera ha sido:

Energia Util
Caudal AC (I/min)| T2 Salida (°C)| T2 Entrada (°C)| Energia (kW)| Eficiencia (%)
16,2 31,95 22,55 10,624 81,9%

Los datos de los gases de combustién de la caldera han sido:

Sonda Humos
T2 Ambiente | T2 Humos | O2 (%)| CO (ppm)| CO2 (%)| NOx (ppm)
18,2 30,4 5,31 11 9,0 14,0

Respecto al consumo de combustible de la caldera, se aprecia que a mayor porcentaje de blending:
» El caudal de gas consumido aumenta, hasta un 10 % mas de caudal para el 20 % de Ha.
* Laenergia primaria demandada por la caldera disminuye. Con un 20 % de Hz la caldera demanda

un 14 % menos de energia.
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Nim32/h PCS (kWh/Nm3)

150 1457

110

100
1007 GN 5% H2 10% H2 15% H2 20% H2 100% GN 5% H2 10% H2 15% H2 20% H2

Figura 60. Caudal consumido y energia primaria demandada por la caldera con diferentes mezclas GN/H2.

El andlisis de las pruebas realizadas indica que la eficiencia de la caldera se reduce con la mezcla de
H. en el GN. La disminucién de la eficiencia se aprecia para blendings superiores al 5 % H». Para un
20 % de Hz en la mezcla, la disminucion de la eficiencia de la caldera es de 1,8 %.

Eficiencia (%)
100%
90%
83,78 83.7% an _
83, 83,7% 230 82.7% -
- =
e ——
70%
B0%
50%
1002 GN 5% H2 109 H2 15% H2 20% H2

Figura 61. Eficiencia de la caldera con diferentes mezclas GN/H2.

Respecto a las emisiones de la caldera:
» Aumentan el contenido en Oz de los humos.
« Se reducen las emisiones de COx.
* Se reduce la produccién de inquemados (CO)

» Se reducen las emisiones de NOXx.
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02 (%) 02 (%)

100% GN 5% HL 10% H2 15% H2 200 H2 1008 G 5% H2 10% H2 15% H2 20% H2

CO {ppm) NOx (ppm)

100% GN 5% H2 10% H2 15% H2 20% H2 100% GN 5% H2 10% H2 15% H2 20% H2

Figura 62. Medicion de 02, CO2, CO y NOx para diferentes mezclas de GN/H2.

8.3.5 Ensayos de compatibilidad de materiales en autoclaves

8.3.5.1 CAMPANA 1,2y 3

Las campanas 1, 2 y 3 se realizaron previamente y estan reportadas en los siguientes informes:

- E.1.1. Informe Caracterizacion Materiales Autoclave. Campana#1
- E.1.2. Informe Caracterizacion Materiales Autoclave. Campana#2
- E.1.8. Informe Caracterizacion Materiales Autoclave. Campana#3

A continuacién, se presenta de manera resumida los resultados obtenidos de las camparfas 1,2y 3.
Todos los materiales han sido expuestos a una atmdsfera de 100 % H, a una presion de 16 bar

durante 1000 horas.
A continuacién, se muestran las Tablas con las referencias de los materiales y el tipo de ensayo

realizado:
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Referencia
Ensayo Normativa
M1 | MIX | M2 | M3X | P1 | P2 | J1 | J2 | J3
Caracterizacion quimica ASTM E415 .
Andlisis del contenido de H; LECO . .
Fragilizacion Procedimiento interno . . . .
Ensayo de doblado EN ISO 5173 . .
Ensayo de traccion poliméricos ISO 527-2 . .
Microdureza EN ISO 6507-1 . . . .
Microdureza corddn de soldadura EN ISO 9015 . .
Microestructura Procedimiento interno . . . . . .
Medida de espesores Procedimiento interno . .
Inspeccion visual Procedimiento interno . . .
Compression set ISO 815-1 . .
CAMPANA 2:
Referencia
Ensayo Normativa
P1-1 | P3 | J1-2 | MEM1 | MEM2
Ensayo de traccion poliméricos | 1SO 527-2 . . .
Inspeccién visual Procedimiento interno . . .
CAMPANA 3:
Referencia
Ensayo Normativa
M4 | M4X | M2-2 | M5

Fragilizacion Procedimiento interno . . . .

Microdureza EN ISO 6507-1 . . .

Microestructura | Procedimiento interno . .

En las siguientes Tablas se recogen los resultados de cada campana:
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Componente y material

Ref

Imagen

Resultado

Tuberia de acero Api 51 Grado B

M1

El material no ha sufrido
fragilizacion por Hz en las

condiciones de exposicion.

Tuberia de acero Api 51 Grado B con
soldadura

M1X

El analisis microestructural no
revela la presencia de
defectos o diferencias
atribuibles a la exposicion en
H,.

Tuberia de fundicién

M2

Casquillo de acero con soldadura a
tope

M3X

No se aprecian diferencia en la
microestructura de las
muestras analizadas antes y

después de la exposicion.

Con los datos actuales no es
posible extraer conclusiones
sobre si el material es
susceptible a sufrir
fragilizacion por H..

Repetir
ensayo

Tuberia de polietileno PE100

P1

No se observan diferencias en
la microestructura de la
muestra ni en las propiedades
mecanicas después de la

exposicién.

Tuberia de polietileno PES0

P2

No se observan diferencias en
la microestructura de la

muestra.

Juntas NBR

J1

La inspeccion visual tras la
exposicién muestra

ampollamiento en la superficie.

Repetir
ensayo

Juntas de cartén

J2

No se observan defectos ni
modificaciones en la junta.

Junta plana elastomérica

J3

No se observan defectos ni

modificaciones en la junta.
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CAMPANA 2:

Componente y material Ref Imagen Resultado

No se observan diferencias

en la microestructura de la
Tuberia de polietileno PE100 P1-2 muestra ni en las v

propiedades mecanicas

después de la exposicion.

No se observan diferencias

en la microestructura de la

Tuberia de polietileno PE100 P3 muestra ni en las v
propiedades mecanicas

después de la exposicion.

La inspeccion visual tras
Juntas NBR J1-2 exposicién muestra de nuevo | ensayo bajo
ampollamiento en la compresion’
superficie.

No se observan defectos en
la superficie ni

Membrana ERM MEM modificaciones en las v
propiedades mecanicas de la

o repetir la prueba de Repetir

membrana.

No se observan defectos en
la superficie ni

Membrana ERM MEM2 modificaciones en las v
propiedades mecanicas de la

membrana.

' El modo normal de trabajo de la junta es bajo compresion, razén por la que se ha de repetir la prueba en las condiciones de
trabajo embridada
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CAMPANA 3:

diferencias atribuibles a la

exposicion en Ha.

Componente y material Ref Imagen Resultado
El material no ha sufrido
Tuberia de acero Api 5 Grado B X42 M4 fragilizacion por Hz en las \/
condiciones de exposicion.
i ) El material no ha sufrido
Tuberia de acero Api 5| Grado B X42 I \/
M4XxX fragilizacion por Hz en las
con soldadura - -
condiciones de exposicion.
El material ha sufrido .
. . o Repetir
Tuberia de fundicion M2-2 fragilizacion por Hz en las
ensayo
condiciones de exposicion.
El andlisis microestructural no
revela la presencia de defectos o
Tuberia de cobre M5 \/
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8.3.5.2 CAMPANA 4

Los anillos o juntas de goma destinados a utilizarse en condiciones de Hz a presion deben poseer
una alta resistencia y una integridad de sellado para un funcionamiento 6ptimo. Se han seleccionado
dos tipos de juntas de caucho de acrilonitrilo butadieno (NBR) para los ensayos debido a las
siguientes razones: 1) Las juntas seleccionadas son comunmente utilizadas en la red de distribucion
de GN, 2) en bibliografia se muestra que cuando el material opera a altas presiones de H (superiores
a 750 bares [12]) puede existir susceptibilidad a la absorcion de gas, generando una expansion
volumétrica y/o provocando ampollas, y cambio en las propiedades mecanicas, por lo tanto al
envejecimiento prematuro. Debido a que en la red de distribucion las presiones son mucho mas bajas,
del orden de 16 bares, y que no se ha podido encontrar literatura ni datos experimentales que revelen
el comportamiento de estos materiales en estas condiciones, se considero relevante la realizacion de

ensayos a la presion de disefio de la red de distribucién de gas.

Es por tanto el principal objetivo de esta campana evaluar el efecto de la exposicidén continua durante
1000 horas a una atmosfera de 100% de Hz a una presion de 16 bares en dos tipos de juntas

poliméricas.

Materiales y Componentes

Se detalla a continuacién los materiales y tipo de ensayos realizados para esta campana.
1.1 Juntas NBR-1 (Referencia J1-3)

Descripcion: JUNTA PLANA, Caucho de acrilonitrilo butadieno (NBR) con refuerzo metalico.

Tipo de junta: DN25 PN 10 40

Dimensiones: Diametro exterior de 71 mm, espesor de 4 mm.

Referencia visual: Consulte la Figura 63 para una representacion grafica.
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Figura 63. Juntas NBR-1 (Referencia J1-3).

1.2 Juntas NBR-2 (Referencia J5)
Descripcion: JUNTA PLANA, Caucho de acrilonitrilo butadieno (NBR)
Tipo de junta: DN25-Atusa-NBR.

Dimensiones: Diametro de 115 mm, espesor de 2 mm.

Referencia visual: Consulte la Figura 64 para una representacion grafica.

Figura 64. Juntas NBR-2 (Referencia J5).
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Condiciones del ensayo

Condiciones de Exposicion

Atmoésfera: 100% Hz
Presion: 16 bar.
Duracién de la exposicion: 1000 horas.

Dispositivo de Compresion

En esta camparfa experimental, se han sometido a prueba juntas comprimidas con el propésito de
simular condiciones de funcionamiento mas cercanas a las que se encontrarian en servicio. Con este
fin, se ha desarrollado un dispositivo especifico (véase la Figura 65) en el cual se ha posicionado la
junta entre dos placas metélicas, aplicando un torque de 5 Nm (Newtons x metro) para lograr la

compresion adecuada de la junta entre ambas placas.

Figura 65. Dispositivo compresion juntas.

Resultados
Junta NBR-1

Condiciones de Ensayo (J1-3H2-COMP):

* Junta sometida a ensayo en el dispositivo de compresion.

» Exposicién durante 1000 horas en una atmoésfera de Hz a 16 bar.
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Inspeccion Visual

Una vez finalizado el periodo de exposicidn, las muestras se extrajeron del autoclave y se quitaron
del dispositivo de compresién para poder realizar la inspeccion visual de las juntas en el momento de
extraerlas del autoclave.

El objetivo es la deteccion de ampollamiento tras la exposicion.

Figura 66. Muestras juntas J1-3H2-comp. Evidencia de ampollamiento en anverso y reverso de las juntas.

Andlisis de Resultados Referencia J1-3H-COMP
En la Figura 66 se presentan imagenes de las juntas tras la exposicién donde se indica con lineas

rojas punteadas la existencia de ampollamiento en una de las tres juntas ensayadas. Puede verse
que el ampollamiento se da en la zona cercana al radio media de la junta que es donde se encuentra

la malla metalica de refuerzo.

Junta NBR-2
Condiciones de Ensayo
» J5-H2: Tras exposicion 1000 horas atmosfera 100% de Hz a 16 bar.
» J5-H2-COMP: Junta en dispositivo de compresion y tras exposicion 1000 horas atmésfera 100
% de Hz a 16 bar
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Inspeccién Visual

Inspeccién de las juntas con y sin compresion.
Las juntas ensayadas no presentan ampollamiento en el momento de extraccion de las muestras del

autoclave tras estar en 1000 horas en exposicion.

Figura 67. Muestras juntas J5-H2 (superior) y J5-H2-COMP (inferior).

Discusion resultados Campaia #4

Los resultados de la Campana #4 revelan interesantes hallazgos sobre el procedimiento de ensayo
y el comportamiento de diferentes tipos de juntas poliméricas en condiciones de presion de Hz. Uno
de los aspectos mas destacados es la aparicion de ampollamiento en la superficie de las juntas, un
fendmeno que se ha observado en juntas de referencia especificas, como J1-3H2-COMP. En
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particular, se ha observado que la junta NBR con referencia J1, al igual que en camparnas anteriores
(#1 y #2) sin la aplicacion de presion mecanica, presenta ampollamiento con presién mecanica. Sin
embargo, la junta de NBR con referencia J5, expuesta a Hx tanto con cémo sin compresion, no
muestra signos de ampollamiento, indicando asi la potencial aptitud de este tipo de juntas para operar
en ambientes de Ho.

Este contraste en el comportamiento de las juntas NBR J1 y J5, ambas fabricadas con el mismo
material (Nitrilo de caucho), es un aspecto intrigante y merece una atencién especial. Uno de los
posibles factores que podrian contribuir a esta diferencia de comportamiento podria estar relacionado
con la presencia de una malla metdlica en el interior de las juntas con referencia J1. La malla metalica
podria influir en la interaccion entre el H> y el material de la junta de manera que aumente la
susceptibilidad al ampollamiento. Ademas, segun indican algunos trabajos de la literatura [13], [14],
el ampollamiento puede estar relacionado con la velocidad de descompresion del autoclave, lo que
no estaria relacionado al efecto del H> en si. Cuando la velocidad de descompresion es
suficientemente rapida, no se le da tiempo al Hz a salir del material y las moléculas de H» gas pueden
quedar atrapadas en el interior del acero, lo que puede generar ampollas y grietas en la superficie y
ampollar el caucho. Este fenédmeno puede explicar por qué se observa ampollamiento cuando se
libera la presion rapidamente. Este Ultimo aspecto requiere de mayor estudio para entender el origen
y poder establecer de forma clara el efecto del ampollamiento.

Conclusiones Campana #4
A partir de los resultados obtenidos, se extraen las siguientes conclusiones:

* La junta NBR con referencia J1 exhibe un comportamiento similar al observado en campanas
anteriores (#1y #2). Se identifica la presencia de ampollamiento en la superficie de las juntas después

de 1000 horas de exposicién a una atmésfera de 100 % Hz a 16 bar y en condiciones de compresién.

* La junta NBR con referencia J5 no muestra signos de ampollamiento después de la exposicion de
1000 horas en Hz, ya sea en condiciones de compresién o sin compresion.

+ Dado que ambas juntas estan fabricadas con el mismo material (Nitrilo de caucho), una de las

hipbtesis que se maneja es que la presencia de un refuerzo metalico en el interior de las juntas con

referencia J1 podria estar relacionada con el ampollamiento observado. El Hz atrapado en el refuerzo
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metalico es liberado a una velocidad mayor que el atrapado en el polimero y por lo tanto termina

acumulandose en el mismo polimero.

» Es importante determinar si el efecto de la descompresién del autoclave puede afectar la presencia
de empollamiento. La literatura establece que el ampollamiento puede producirse tras la rapida
descompresion del autoclave, por lo que, en futuras intervenciones, se debe asegurar que la
descompresion sea lo mas lenta posible para evitar la liberacién brusca de gas y asi minimizar el

riesgo de generar empollamiento mediante este mecanismo.

Los resultados sugieren que el ampollamiento en las juntas de caucho bajo alta presion de Hz esta
relacionado con varios factores, incluida la presencia de una malla metélica en el interior de la junta
y la velocidad de descompresion. Estos hallazgos proporcionan informacion valiosa para comprender
y prevenir el deterioro de las juntas de caucho en entornos de alta presion de Hz, o que es esencial
para garantizar la seguridad y la integridad de los sistemas que utilizan estos materiales. Sin
embargo, se requieren investigaciones adicionales para profundizar en los mecanismos exactos

detras de este fenémeno y su relacién con la presencia de refuerzos metalicos.

8.3.5.3 CAMPANA 5

El objetivo principal de este ensayo es evaluar el comportamiento mecénico de un tramo de tuberia
de fundicién de hierro bajo diferentes condiciones de exposicién al H.. Especificamente, se busca
determinar si la presion del Hx afecta la fragilizacion del material y si este experimenta algun tipo de
deterioro en sus propiedades mecanicas

Descripcion del Material Ensayado:

Tipo de Material: Tuberia de Fundicion de Hierro.
Diametro de la Tuberia: 6 pulgadas.
Espesor de la Tuberia: 6,5 mm.

Condiciones de Exposicion:

Las probetas de la tuberia de fundicion se sometieron a la exposicién en una atmdésfera de Hz al 100

% a una presion de 3 bar durante un periodo de 1000 horas. Esta exposicion representa una situacion

critica en la que se evalua la posible fragilizacion del material debido a la presencia de H.. Luego de
la exposicion, y con el objetivo que el H> se mantenga inmévil durante el proceso de transporte hasta
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el laboratorio, las probetas se sumergieron inmediatamente en nitrégeno liquido, y luego se templaron
para a temperatura ambiente para la realizacion del ensayo SSRT. A continuacion, se incluyen las
referencias de las probetas segln su exposicion:

M2-2AR: Estado en la recepcion.
M2-3H2: Después de exposicién de 1000 horas en atmésfera 100 % de Hz a 3 bar.

Parametros Evaluados en el Ensayo:

Los ensayos de traccion se llevaran a cabo segun norma EN ISO 6892-1 aplicando una velocidad de
deformacion inferior a 0.0003 s hasta rotura.

Tension Ultima de Rotura (UTS): Se mide la maxima tensién que el material puede soportar antes de

fracturarse bajo carga.
Limite elastico (YS): Se evalla la tensién a la que el material comienza a deformarse plasticamente

(desvio del comportamiento elastico linear en la curva tension-deformacion)

Alargamiento a la Rotura (A): Se determina cuanto se alarga la probeta antes de fracturarse.

Reduccion de la Seccién Transversal (Z): Se mide la reduccion de la seccién transversal de la probeta

en el punto de fractura.

Resultados del Ensayo:

En la tabla y el grafico que se muestran a continuacion se presenta los resultados obtenidos en los
ensayos de propiedades mecéanicas (UTS, YS, Ay Z) para la tuberia de fundicion en los estados
mencionados: recepcion (M2-2AR) y después de la exposicion de 1000 horas en atmoésfera de Hz a
3 bar (M2-3H2). Ademas de los resultados experimentales se incluye incluyen los resultados de cada
probeta y también se presenta la media de estos resultados.
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Tabla 15. Resultados ensayos experimentales en H2 gas y en aire, probetas SSRT.

Sample label urs Ys A (%) Z (%)
(MPa) (MPa)
M2-2AR-1 458 334 19,6 19
M2-3H2-1 516 398 15 15,6
M2-2AR-2 460 330 22,1 24,7
M2-3H2-2 515 397 17,3 19
M2-2AR-2 456 334 13,2 16,3
M2-3H2-2 515 396 18,8 19
M2-2AR-3 448 332 10,5 12,5
M2-3H2-3 513 394 13,2 14
M2-2AR-3
M2-3H2-3 515 395 15,6 14,4
M2-2AR-4
M2-3H2-4 515 397 22,6 19
M2-2AR-4
M2-3H2-4 515 396 17,2 17,4
M2-2AR-Mean 456 333 16,4 18,1
M2-3H2-Mean 515 396 16,1 16,9
M2-2AR-SD 4,6 1,7 4,7 4,4
M2-3H2-SD 0,8 1,2 2,8 2,1
M2-2AR-CoV 1,0% 0,5% 28,7% 24,5%
M2-3H2-CoV 0,2% 0,3% 17,4% 12,2%

Como puede verse en los resultados presentados en la Tabla 15, los valores medios de tension
de rotura (UTS) y limite elastico aumentan luego de la exposicion (13 % y 19,2 %,
respectivamente) mientras que el alargamiento y la reduccion de area, como se esperaba debido
al efecto fragilizado del Hz, se reducen aunque en menor proporcion (1,7 % y 6,8 %,
respectivamente). Los valores de desviacion estandar muestran ademas que la dispersién de los
resultados es consistentemente menor en los resultados en ambientes de Hz debido a que la
muestra de ensayos es significativamente es mayor, lo que puede verse también en la grafica
inferior de la Figura 68 mediante la comparacion de los resultados del coeficiente de variacién
(CoV), lo que justifica el esfuerzo de haber realizado mas ensayos en ambientes de H> y asi
mejorar la robustez de la caracterizacion. Es interesante mostrar que, dentro de los parametros
analizados, las variables que presentan mayor dispersion son los valores de alargamiento a la

rotura (A) y reduccién de area transversal (Z).
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Figura 68. Comparativa de resultados experimentales de probetas en aire (AR) y probetas sometidas a 1000 h a 3 bares de presion de H2 (H2).

Para evaluar la fragilizacién por Hz, se evalla la estriccién relativa en ambos estados y se calcula el
efecto de la fragilizacion mediante el calculo de la reduccién relativa del area transversal (RRA). Las
variaciones estadisticas en las propiedades de traccion experimentales deben ser tomadas en cuenta
si se quiere evaluar la robustez de las conclusiones basadas en célculos basados en mediciones
experimentales. Dependiendo del tipo de evaluacion que se esté realizando, generalmente es
necesario utilizar propiedades de limite inferior o propiedades medias. Para estar del lado de la
seguridad, evaluaremos las propiedades mecanicas medias y las medias menos dos desviaciones

estandar.

RRA = Z"2/ZAR=0,93 (valores promedio)
RRA = Z"?/ZAR==1,38 (valores promedio — 2DS)

donde Z"2 y ZAR son las reducciones del area transversal en Hx y en el ensayo en aire,
respectivamente. Segun la norma ISO 16573 si el valor es mayor que 0.85, se considera que el
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material no ha sufrido fragilizacion por H.. De acuerdo con los resultados basados en valores
promedios y en valores limites inferiores sugieren que el material no sufrié fragilizacion por Hz en las
condiciones de exposicién especificas de la campana. Esto sumado a que se considera que la
cantidad de ensayos realizados son suficientes da confianza en asegurar que en estas condiciones
la reduccion de la ductilidad del material (fragilizacion) es limitada y la norma lo considera apto para
el uso en Hx. Asumiendo una distribucion normal de los resultados de Z para ambos ambientes,
utilizando valores medios y de desviacion estandar, se puede apreciar en la Figura 69 la variabilidad
de los resultados para ambas distribuciones y la mejor caracterizacion de los resultados de Z para el

ambiente en H, mediante el incremento del nimero de ensayos.

Distribuciones Normales

M2-2AR
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Figura 69. Comparativa de las distribuciones normales de Z basandose en resultados experimentales de probetas en aire (ZAR) y de probetas sometidas a 1000

h a 3 bares de presion de H2 (ZH2).

Conclusiones de la Campana#5:

Basandonos en los resultados experimentales, se concluye que la tuberia de fundicion utilizada en el
estudio ha experimentado fragilizaciéon por Hz limitada después de 1000 horas de exposicion a una
atmésfera de H> a 3 bar y que segun las recomendaciones establecidas por la norma I1SO es
compatible para operar en H> en las condiciones estudiadas. Debido a resultados previos que
mostraron fragilizacion a 16 bar, se sugiere una evaluacién mas profunda de los resultados obtenidos.
Se menciona que los resultados de la Campana #3 fueron heterogéneos, y se plantea la posibilidad
de que la fragilizacion observada anteriormente se debiera a defectos puntuales en algunas probetas.
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8.3.5.4 CAMPANA 6

El objetivo principal de esta campana es estudiar el comportamiento de componentes de la estacion
de regulacion y medida (ERM) tras haber estado en exposicion continua en autoclave a 100% de H:

y a una presion de 16 bares. Los componentes (filtros, juntas) expuestos se muestran en la figura 70.
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Figura 70. Estado de los componentes del ERM antes de realizar el ensayo.

Condiciones del ensayo

En primer lugar, los materiales como juntas o filtros del ERM a estudiar se expusieron durante 2880
horas en un autoclave a 100 % Hz y 16 bares de presion. Tras esa exposicion se inspeccionaron y
se montaron en el ERM del Loop para testear su funcionamiento real con una muestra 20 % H> / 80
% GN durante 3000 horas. Finalizadas las 3000 horas se desmontaron dichos componentes del ERM
y se inspeccionaron para ver su estado.

Condiciones de Exposicién en autoclave

Atmosfera: 100 % Ho
Presion: 16 bar.

Duracién de la exposicion: 2880 horas.

Condiciones de exposicidon en estacion de regulacion y medida (ERM)

Atmoésfera: 20% Hzy 80 % GN
Presiéon: 4 / 16 bar.

Duracién de la exposicion: 3000 horas.
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Resultados
* Exposicién en autoclave

Inspeccién Visual

Una vez finalizado el periodo de exposicion a 16 bares, 100 % Hz durante 2880 horas, las muestras
se extraen del autoclave para poder realizar la inspeccion visual de los componentes (Figura 71).

Figura 71. Estado de los componentes del ERM tras estar 2880 horas a 100% de H2 en autoclave.

En las Figuras 72 se presentan imagenes en detalle de los componentes tras la exposicion en
atmosfera de Ha.
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Figura 72. Estado de los componentes del ERM tras estar 2880 horas a 100% de H2 en autoclave.

Los componentes ensayados no presentan a simple vista algun tipo de ampollamiento o

agrietamiento en el momento de la extraccién de las muestras del autoclave.

» Exposicién en estacién de regulacion y medida (ERM)

Inspeccion Visual

Una vez finalizado el periodo de exposicion en la estacién de regulacion y medida (ERM) a 20 % de
H> y 80 % GN, las muestras se extraen para poder realizar la inspeccién visual de los componentes
(Figura 73).
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Figura 73. Estado de los componentes del ERM tras estar 3000 horas a 20% de H2 y 80 % de GN en el ERM.

Discusion/Conclusiones resultados Campaia #6

Los resultados de la inspeccion visual de los componentes de la estacion de regulacion y medida
(ERM) ensayados en la Campana #6 revelan que no se han producido cambios apreciables
(agrietamiento o ampollamiento) luego de la exposicién lo que permite confirmar que estos
componentes no sufriran deterioro que influya en el buen funcionamiento del ERM en las condiciones

de operacion.
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8.3.5.5 CAMPANA 7

Introduccion:

La Campana 4 de ensayos, que involucré la exposicién continua de juntas de caucho a una atmaésfera
de 100 % de Hz a una presion de 16 bares, mostro la presencia de degradacién en las juntas de NBR
ensayadas. Uno de los hallazgos mas destacados fue la aparicion de ampollamiento en la superficie
de las juntas, un fenédmeno que presenta interrogantes sobre la integridad y la seguridad de los
materiales poliméricos utilizados en condiciones similares a las ensayadas.

Durante la Campana 7 se evalu6 el comportamiento de las juntas poliméricas en una atmésfera
compuesta por un 20 % de Hz y un 80 % de metano. Esto se debe a la relevancia practica de simular
un ambiente que represente con mayor precision las condiciones reales a las que se pretende

exponer a estos materiales en la red de distribucion.

En esta seccion, presentamos los resultados de la Campana 7, que incluyen observaciones
detalladas sobre el comportamiento de dos tipos de juntas de caucho bajo las condiciones de
exposiciébn mencionadas anteriormente. Ademas, discutimos las posibles acciones a futuro, basadas
en los hallazgos y las lecciones aprendidas de las Campanas 4 y 7. Estas acciones se centran en la
comprension més profunda de los mecanismos detras del ampollamiento, la influencia de factores
como la presencia de mallas metdlicas y la velocidad de descompresién, y la busqueda de soluciones
para mitigar el deterioro de las juntas en entornos de alta presion de H> y metano.

Juntas NBR-1

Referencia J1:
Junta DN25 PN 10 40. NBR, Diametro exterior: 71 mm. Espesor: 4 mm.

Referencia J6:
Junta DN50 PN 10 40. NBR, Diametro exterior: 112 mm. Espesor: 4 mm.

Condiciones de Ensayo (J1-4H2-COMP): Junta sometida a ensayo en el dispositivo de compresién y

expuesta durante 1000 horas en una atmosfera de 20 % de Hz y 80 % de metano a 16 bar. Se realizé
una inspeccion visual previa a la presurizacién de las muestras para identificar la posible presencia
de defectos de fabricacion en las juntas. No se detectaron defectos en la muestra antes del ensayo.
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Condiciones de Ensayo (J6-H2): Junta expuesta durante 1000 horas en una atmésfera de 20 % de

Hz y 80 % de metano a 16 bar (sin compresion). Se realizé una inspeccién visual previa a la
presurizacion de las muestras para identificar la posible presencia de defectos de fabricacién en las
juntas. No se detectaron defectos en la muestra antes del ensayo.

Andlisis de juntas J1-4H2-COMP mediante inspeccién visual

El objetivo es detectar posibles defectos debido a la presencia de gas, como ampollamiento, y
establecer comparaciones con los defectos observados anteriormente. Se ha realizado una
inspeccion visual inmediata tras la apertura del autoclave y una luego de 24 h. Como se muestra en
la Figura 74a), inmediatamente después de abrir el autoclave se volvid a detectar ampollamiento en
la zona cercana a la malla metalica, en donde se ven dos pequefas burbujas. Las figuras 74b) y 74c)
muestran una ampollamiento de mayor tamano en dicha area luego de haber sido inspeccionadas 24
h después de quitarlas del autoclave. Esto se corresponde con los resultados experimentales
reportados por Yamabe y Nishimura [15], en los que después de la descompresion, se formaron

ampollas de tamafo micrométrico que aumentaron de tamano con el paso del tiempo.

Figura 74. Evidencia de ampollamiento de la junta J1-4H2-COMP.a) Inspeccién inmediata b) Inspeccion a las 24hs c) Zoom de la ampolla en b).

Al exponer el NBR a Hy, las moléculas de H» supersaturadas se agrupan principalmente en defectos
de la estructura del polimero o en la malla metalica. Luego de la descompresion, el H» se ve forzado
a salir al exterior por la ausencia de la presién que lo mantenia dentro del material. Las burbujas se
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generan principalmente debido a la mayor de velocidad de difusién del gas en el polimero que en el
acero. Las ampollas son areas de concentracién de tensiones que puede generar grietas y por lo
tanto la integridad de la junta.

De forma similar, en la Figura 75 se presentan imagenes de las juntas después de la exposicion,
donde se indican con lineas rojas punteadas la existencia de ampollamiento, esta vez con una sola
gran ampolla detectada luego de inspeccionarse la junta inmediatamente (Fig. 75 a y b). La Figura
75a) muestra que la ampolla desaparece con el tiempo, donde solo se ve la marca realizada en el
momento de destacar el ampollamiento in-situ durante la inspeccion inmediatamente después de la

extraccion de las juntas del autoclave.

Figura 75. Evidencia de ampollamiento de la junta J1-3H2-COMP-2.a) Inspeccion inmediata b) Inspeccién inmediata (perspectiva) c) Inspeccion a las 24h sin

signos de ampollamiento.

Andlisis de juntas J6-1H2 mediante inspeccion visual

La Figura 76 muestra la presencia de una grieta en el borde interno inferior de la junta. Esto se
condice con las observaciones realizadas por varios investigadores [13], [15] sobre la presencia de
grietas en juntas NBR debido a la presencia de gas H> a presién. La cause de este agrietamiento
puede estar relacionada a la presencia de defectos internos en la estructura polimérica o la presencia
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de concentradores de tensiones que elevan el nivel de absorciéon de Hz localmente (el Hz es atraido
por tensiones multiaxiales o hidrostaticas). En este caso esta segunda opcién es la méas probable.

p>

Figura 76. Evidencia de agrietamiento en la junta J6-1H2- Inspeccién inmediata.

Junta NBR-2

Condiciones de Ensayo:

J5-2H2: Después de exposicion de 1000 horas en una atmdésfera de 20 % de Hz y 80 % de metano a
16 bar.

J5-2H2-COMP: Junta en dispositivo de compresion y después de exposicion de 1000 horas en una
atmésfera de 20 % de Hz y 80 % de metano a 16 bar.

Inspeccién Visual

Las juntas ensayadas no presentan a simple vista ampollamiento en el momento de la extraccion de
las muestras del autoclave. Luego de una inspeccion visual a las de 24 h de extraerse del autoclave
tampoco se evidencian signos de ampollamiento.

Conclusiones Campana 7
En la Campana 4 de ensayos, se observé la degradacién de juntas de caucho NBR expuestas a una
atmésfera de 100 % de H> a 16 bares, con la aparicion de ampollamiento en la superficie de las

juntas. Estos hallazgos cuestionan la integridad y seguridad de los materiales poliméricos en
condiciones similares a las ensayadas.
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La Campanfa 7 se enfocé en evaluar el comportamiento de las juntas de caucho en una atmésfera

compuesta por un 20 % de Hz y un 80 % de metano, mas representativa de las condiciones reales

de exposicion en la red de distribucion de gases.

Las conclusiones de la Campana 7 incluyen:

Ampollamiento en Juntas NBR-1: Se observé ampollamiento en las juntas J1-4H2-COMP
inmediatamente después de la exposicién a la mezcla de gases, cerca de la malla metalica. Estas
ampollas aumentaron de tamano en el transcurso del tiempo, lo que es coherente con resultados

experimentales previos.

Comportamiento del Hz en el NBR: El Hz se concentra en defectos de la estructura del polimero
o en la malla metdlica. Tras la descompresion, el Hz se libera debido a su mayor velocidad de
difusién en el polimero en comparacion con el acero. Segun bibliografia, esto podria ser el origen
del ampollamiento, por lo que un estudio mas detallado de este mecanismo es de interés. En
todo case, las ampollas generadas representan areas de concentracién de tensiones, lo que
puede llevar a la formacion de grietas y afectar la integridad de las juntas.

Grietas en Juntas NBR-1: Se detect6 una grieta en el borde interno inferior de la junta J6-1H2, lo
que concuerda con observaciones previas sobre la presencia de grietas en juntas NBR debido a
la presion de H.. Esta grieta podria estar relacionada con defectos internos en la estructura
polimérica o la presencia de concentradores de tensiones locales.

Juntas NBR-2: Las juntas J5-2H2 y J5-2H2-COMP no mostraron ampollamiento a simple vista ni
después de 24 horas de inspeccion visual.

En base a estos hallazgos, puede indicarse que las juntas sin refuerzo metalico parecen mantener

su integridad durante la operacién con Hz gas y con mezclas hasta 20 % de Hz. Las acciones futuras

deben centrarse en una comprension mas profunda de los mecanismos detras del ampollamiento, la

influencia de factores como la presencia de mallas metalicas y la velocidad de descompresién, y la

blusqueda de soluciones para mitigar el deterioro de las juntas en entornos de alta presion de Hz y

metano e distribucion de gases.
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9 RESULTADOS DE CASOS DE ESTUDIO INDUSTRIALES

Para los dos casos de estudio seleccionados: horno de solubilizacion de tratamiento térmico de
aluminio y caldera auxiliar pirotubular de vapor, se han realizado simulaciones con metano puro y
mezclas de Hz al 10 %, 20 %, 30 % y 100 % de vol de H>. Se ha considerado interesante incluir el
estudio tedrico del Hz para ver diferencias significativas respecto al metano.

Asimismo, se han comparado los resultados tedéricos para cada equipo y para cada uno de los
diferentes combustibles, teniendo como referencia el metano. Por ultimo, se han analizado el impacto
de las mezclas de H> tanto en el proceso industrial como en las cargas a calentar y en los
componentes del equipo.

El andlisis se ha realizado comparando las siguientes variables:

« Caudales volumétricos y mésicos del combustible y el aire.
« Formay estabilidad de la llama.

- Temperaturas: temperatura maxima de la llama, temperaturas media y maxima en las boquillas de

salida del quemador y en los diferentes elementos.
- Tiempo de calentamiento y eficiencia térmica del proceso.

«  Emisiones en humos (CO, CO,, NOx y H20).

De forma general se puede considerar que los resultados obtenidos en las simulaciones son de alta
calidad, dada la informacion previa que se disponia, permitiendo llevar a cabo, las simulaciones
detalladas, por un lado, y una comparacion exhaustiva de los modelos frente a los resultados de

funcionamiento, de cara a la validacion de los resultados.

Los resultados que se han obtenidos son coherentes con otros resultados similares obtenidos en
pruebas piloto de caracteristicas parecidas realizadas en otros paises europeos y de los que se
dispone de bibliografia.
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9.1 HORNO DE TRATAMIENTO TERMICO

A continuacion, se adjuntan dos esquemas con los elementos contemplados en la simulacién del

horno de solubilizacién de tratamiento térmico. El quemador de mayor consumo del horno es de 245
kW en base a PCS y la aireacién es del 24 %.

Carga 8
Carga b

I = Py - Carga 7
Carga 3 : e .
e e al Carga 5
. g |
Carga 2 _ & %}J | Cargad
=

Carga 16 I e Cargal
Carga 14 =4 :"‘.__]_“I — Carga 15
Carga 12 - ~ = Carga 13
Carga 10 e Carga 11
y 3 : Carga 9

Figura 77. Izda) Esquema del horno de solubilizacion de tratamiento térmico. Dcha) Posicionamiento de las cargas de aluminio respecto al quemador.

Los aspectos mas relevantes del estudio son los siguientes.

1) Necesidad de ajustar los caudales de los combustibles a la potencia requerida del proceso
(245kW_PCS) para que no se vea afectado el proceso.

Si no se ajusta el caudal volumétrico de gas combustible al requerido por la mezcla de Hz e Hz puro,
la potencia del quemador se reduciria en un 6,8 % para la mezcla del 10 % vol de Hz, un 13,6 % al

20 % vol de H2y un 20,4 % para la mezcla del 3 % vol, afectando de esta forma al proceso en su
totalidad.

Nortegas | Proyecto H2SAREA: Informe de Evaluacion de Pruebas | 125 /150



4
nortegas °@, '2°97¢
.

Tabla 16. Impacto del contenido de H2 en el combustible sobre los caudales volumétricos y masicos de combustible, aire y humos.

Caso
%vol H,

%vol CH,

Potencia_PCS [kW]
[ETnLE]

Caudal volumétrico combustible [m*/h] 23,35

Diferencia relativa respecto a la potencia

o 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
objetivo de metano puro [%]
Caudal masico combustible [kg/s] 0,0044 0,0043 0,0042 0,0041 0,0017
Caudal masico H, [kg/s] 0,0000 0,0004 0,0008 0,0012 0,0017
Caudal CH, [kg/s] 0,0044 0,0039 0,0034 0,0028 0,0000
Caudal aire [m*/h] 275,71 273,62 271,22 268,39 215,12
Caudal aire [kg/s] 0,0934 0,0927 0,0919 0,0910 0,0729
Caudal de humos [m®/h] 299,05 298,67 298,23 297,72 288,01
Relacion de caudales volumétricos de 1.00 107 116 126 312
combustible respecto al metano
Diferencia relativa respecto al caudal 0,00% -2,09% -4,51% -7,34% -60,85%
masico de metano puro [%]
Diferencia relativa respecto al caudal 0,00% -0,76% -1,63% -2,65% 21,97%
volumétrico de aire de metano puro [%]
Relacién del caudal volumétrico de humos
respecto al caudal de humos de metano 1,00 1,00 1,00 1,00 0,96

puro

2) Es posible usar el quemador con mezclas de H: hasta el 30 % vol de H. manteniendo la
véalvula de gas, ventilador e inyectores del quemador.

3) Necesidad de actuar en el control de aireacion del quemador de forma que se aumente la
aireacion de combustion para las diferentes mezclas de H.. Si se quiere mantener la regulacion

del aire y el gas natural, no hay que superar el 10 % vol de H> en la mezcla.
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Figura 78. Curva aire-gas del quemador del horno.
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4) Teniendo en cuenta que tanto la densidad como el flujo de los humos de combustién aspirado por
el ventilador se reduce ligeramente con la proporcion de Hz en la mezcla y que las temperaturas
de los humos también lo hacen ligeramente, se podria considerar utilizar el mismo ventilador
de aspiracion hasta para mezclas del 30 % vol de H..

5) En cuanto a la degradacion de componentes (quemador, aislantes) debido a alta
temperatura, el impacto seria bajo, ya que la temperatura se mantiene estable con los diferentes
niveles de mezcla.

Tabla 17. Impacto del contenido de H2 en el combustible sobre la temperatura maxima de la llama, temperatura media y maxima de las boquillas de salida del
quemador y del tubo envolvente del quemador, temperatura media de los humos en el horno temperaturas media

Variable T R Metano 90% e Metano 80% e Metano 70% e Hidrégeno puro
o Hidrégeno 10% Hidrégeno 20% Hidrégeno 30% 4 o

T méxima (llama) [2C] 1962 1969 1978 1983 2089
Tmedi axi boquillas del d
LRI E ) G z"[':ac] LI ESCECATEEET 424/ 812 407/ 806 391/ 795 407/ 806 346/ 780
T media y maxima del tubo de llama [2C] 769 /1089 767 /1090 752 /1091 738/ 1075 744 /1072
T media de los humos en el interior del horno 587 582 585 580 582
excluyendo el quemador [2C]
T media y méaxima de lana de roca [2C] 272 /616 271 /609 271/614 270/ 605 269/611
T media y maxima del ladrillo refractario [2C] 284 /571 284 /572 283 /577 282 /569 281/572
T maxima de cada carga al final del ciclo [2C] 572 (carga 15) 570 (carga 15) 574 (carga 15) 571 (carga 15) 571 (carga 10)
T minima de cada carga al final del ciclo [2C] 511 (carga 4) 513 (carga 4) 514 (carga 4) 514 (carga 4) 516 (carga 4)
Tde humosala entra(?a de la chimenea al final del 625 618 616 616 621
ciclo [2C]
T de humos a la salida de la chimenea al final del
277 276 275 273 258

ciclo [2C]

6) Con relacién a la temperatura de la llama y la distribucion de velocidades se tiene que:

* En la parte inicial del quemador (cono mas interno) las temperaturas son menores al
aumentar el porcentaje de Ho.

* La llama se enfria cuando el contenido de H> es mayor ya que el caudal volumétrico
aumenta.

* Las velocidades del gas y aire para el metano son del orden de 5 m/s y 30 m/s
respectivamente y son muy parecidas a las correspondientes al blending del 30 %.
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Figura 79. Impacto del contenido de H2 en el combustible sobre la distribucion de T de la llama.

7) En cuanto a la eficiencia térmica del proceso, el impacto de usar mezclas de H; hasta el 30
% vol de H: seria medio-bajo con una reduccién del 1,14 % respecto a la del metano puro. Para
la mezcla del 10 % vol se podria considerar que apenas hay impacto con una reduccion en la
eficiencia del 0,14 % respecto a la del metano puro.

Por otra parte:

* Hay una dispersion de temperaturas de las cargas, del orden de 60°C, muy parecida
independientemente del combustible utilizado.

» La carga 4, ubicada en la parte superior del cestdn es la que menos se calienta (511°C-
516°C) y la carga 15, situada en la parte inferior del horno, es la de mayor temperatura
(571°C-574°C) para todo tipo de combustible.

» Baja dispersion de temperaturas: se da inclusive con caudales de recirculacion menores
para mezclas de Hz e Hz puro.

8) En cuanto a la calidad del aluminio por el mayor contenido de agua en los humos, una mezcla
al 10 % de Hz tendria un impacto bajo en la carga en cuanto al contenido de H20 (2,45 % mas de
agua). No obstante, habria que analizar el impacto en el contexto de otro estudio como afectaria
este extra de vapor de agua a la calidad del producto final.
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9) En cuanto a las emisiones:

+ Las emisiones de CO se verian reducidas en el proceso ajustando la relacién aire-gas
con excesos de aire mayores al 24 %.

Tabla 18. Aireacidn ideal para los diferentes combustibles.

1,24 1,28 1,33 1,37 1,76

* Las emisiones de NOy con un exceso de aire del 24 % con la mezcla del 10 % vol de Hz se verian
aumentadas en un 11,76 % respecto al metano puro y con la mezcla al 20 % vol de H»> se
aumentarian en un 58,82 %. Si se aumentase la aireacion se enfriaria mas la llama por la dilucién
con aire y se reducirian los NOx. No obstante, podria darse el incumplimiento de la Directiva actual
2015/2193/ EU (250 mg/Nm?3) para H. puro. Si se cumple dicha directiva para el blending del 30 %.

* Al aumentar el contenido de H: en el combustible, aumenta el contenido de vapor de agua en
los humos, multiplicandose casi por 2 con Hz puro respecto al metano puroy en un 8,72 % mas para
la mezcla del 30 % de H: respecto al metano puro.

Habria que hacer un estudio especifico para ver cémo le afecta a la calidad del aluminio.

10) Otras consideraciones:

» Analizar experimentalmente el comportamiento del quemador y de los sistemas de
dosificacion de aire-gas y control por separado independizandolo del proceso del

horno.

* Iniciar las pruebas con mezclas de Hz no superiores al 10 % vol de Hz donde se ha

visto un comportamiento muy similar al del metano.

» Constatar la durabilidad de los componentes y la inexistencia de fugas de la mezcla

combustible en juntas y conexiones.
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9.2 CALDERA AUXILIAR DE VAPOR

En primer lugar, hay que destacar que se trata de una caldera de vapor auxiliar de tipo pirotubular de
tres pasos y con dos quemadores de gas natural. Cada quemador tiene su hogar y haces de tubo
correspondientes. Comparten camaras de inversion, aislantes y salida de humos. La caldera opera

con gas natural a una potencia de 12 MW en base a PCl y un exceso de aire del 21 %.

Los elementos contemplados para las modelizaciones son el quemador, el hogar, primer paso de
tubos, la mitad de las dos cdmaras de inversién, los dos pasos de tubos, la mitad del aislante y la

mitad de la chimenea.

=L chimenea

Caja de humos
'salida a chimenea)

Quemador

Figura 80. 1zda) Componentes de la simulacion. El aislante no esta dibujado. Dcha) Vista del quemador.

Se recogen, a continuacion, algunos aspectos relevantes del estudio realizado y las principales

conclusiones de este.

1) Necesidad de ajustar los caudales de los combustibles a la potencia requerida de 6MW para
que no se vea afectado el proceso.

Si no se ajusta el caudal volumétrico de gas combustible al requerido por la mezcla de Hz e Hz puro,

la potencia de cada quemador se reduciria en un 7 % para la mezcla del 10 % vol de Hz, un 14 % al

20 % vol de Hz, un 21 % para la mezcla del 30 % vol y hasta en un 70 % para el H, puro afectando

de esta forma al proceso en su totalidad.
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Tabla 19. Impacto del contenido de H2 en el combustible sobre la potencia del proceso manteniendo el mismo caudal volumétrico de combustible que para
metano.

Caso
%vol H,
%vol CH,
Potencia_PCI [kW]
lambda

Caudal volumétrico combustible [m>/h]
Diferencia relativa respecto a la potencia objetivo
de metano puro [%]

2) Para mantener la potencia sobre PCl de 6 MW de cada quemador, los caudales volumétricos
de combustible deben aumentarse: llegando a ser 1,08 veces mayor para la mezcla del 10 % vol
de Hz, un 1,16 veces mayor para la mezcla del 20 % vol de Hz, 1,27 veces mayor para la mezcla
del 30 % vol de H> y hasta 3,34 veces superior para el H» puro respecto al caudal volumétrico de

metano.

No se disponen de datos técnicos de las electrovalvulas de gas de los quemadores. No obstante,
considerando que la caldera tiene una potencia nominal de 18 MW (cada quemador podria dar hasta
9 MW pc)), tendria una capacidad de suministro de 952 m%h de metano. Esto es; 1,5 veces mas
caudal que el correspondiente a los 6 MW. Asi, se podria considerar que, a efectos de caudal, con
mezclas de H: hasta el 30 % podria utilizarse la valvula actual de gas de los quemadores.

3) Necesidad de actuar en el control de aireacion del quemador de forma que se aumente la
aireacion de combustién para las diferentes mezclas de H.. Al 10 % vol de Hz, el exceso de aire
deberia de aumentarse de 1,21 a 1,25y a 1,34 al 30 % vol de Ha.

Tabla 20. Exceso de aire ideal para metano, las diferentes mezclas de H2 e H2 puro.

Caso
%vol H,
%vol CH,

Potencia_PCI [kW]
lambda
lambda ideal

La dosificacion de aire se lleva a cabo mediante dos ventiladores incorporados a cada quemador. La
Unica informacion técnica que se dispone sobre los ventiladores es el caudal méaximo de 12.600 m3/h
a 3000 rpm y que el caudal de aire se regula mediante unas clapetas accionadas por un servomotor,

colocadas en la aspiracion del ventilador.

Si se quiere mantener la regulacion del aire y el gas natural, no superar el 10 vol % de H2 en la
mezcla. Si se aumenta al 20 % vol Hp, habria que modificar la proporcion combustible/aire,

actualmente llevada a cabo con un regulador de presion.
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4) En cuanto al diseio del quemador:

* Los inyectores u orificios del quemador deberan aumentar de diametro para H-
100 %, para reducir la velocidad de salida de combustible, pero se podrian mantener

los mismos inyectores hasta un 30 % vol de Ha.

Metano Met?no 90% e Met:imo 70% e Hidrégeno
hidrogeno 10% hidrog_gno 30%

i -

. N 4

Figura 81. Patron de velocidad para los diferentes combustibles.

* Los alabes de aire no requieren modificacion.

Metano 90% e Metano 70% e

Hidrogeno
hidrogeno 10% hidrogeno 30% &

Metano

Vasoty Wagmiede] ma|
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Figura 82. Patron de velocidad del aire para los diferentes combustibles.

» El material del quemador no necesariamente debe cambiar ya que suelen ser de
acero inoxidable. Este tipo de acero es adecuado para altas presiones y temperaturas,
aunque puede que se necesite aumentar el espesor de este para tasas altas de Ha.
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Se ha comparado la llama en el interior del hogar para los diferentes combustibles
atendiendo a la temperatura, velocidad y emisiones de CO y CO.. Desde el punto de
vista de las temperaturas se aprecia un flujo giratorio debido a los alabes del quemador

gue se mantiene en el hogar favoreciendo la mezcla aire-combustible.

Metano Metano 90% e hidrogeno 10%

Metano 70% e hidrégeno 30% Hidrégeno

Figura 83. Pathlines de temperaturas de los humos en el hogar para los diferentes combustibles.

En cuanto a la velocidad de mezcla, no se aprecian cambios significativos para los
diferentes combustibles ya que el caudal de humos se mantiene practicamente
constante; velocidades maximas de unos 100 m/s, velocidades medias de 42-52 m/s y
velocidad de mezcla en el interior del hogar entre 10 y 20 m/s.

Metano 100% Metano 90% e hidrogeno 10%

Metano 70% e hidrégeno 30% Hidrogeno 100%

Figura 84. Contornos de velocidad de los humos en el hogar para metano, mezclas al 10 y 30 % vol de H2 y para H2 puro.

Comparando los perfiles de emisiones de CO y COz, se aprecia que cuando aumenta el
contenido de Hy, la combustion tarda mas en completarse quiza porque el mezclado aire
combustible sea peor con mezclas de Hz y porque se requiere mayor aire de combustién
que el 21 % de exceso de aire. Los valores de CO méaximos en la llama de 7 ppm, son
valores despreciables.
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Metano 100% Metano 90% e hidrogeno 10%

Mole traction o co
7.20e-02

6.480-02
5 76e-02
5.040-02
432002
360002
2.886-02
2.16e-02
1.440-02
7.20e-03
0.008+00

Metano 80% e hidrogeno 20% Metano 70% e hidrogeno 30%

Figura 85. Contornos de CO de los humos en el hogar para metano, mezclas al 10 y 30 % vol de H2 y para H2 puro.

Metano 100% Metano 90% e hidrogeno 10%

Mole fraction of co2
9.50e-02

8.55e-02
7.60e-02
6.65e-02
5.70e-02
4.75e-02
3.80e-02
2.85e-02
1.80e-02

9.50e-03

0.00e+00

Metano 80% e hidrogeno 20% Metano 70% e hidrégeno 30%

Figura 86. Contorno de CO2 de los humos en el hogar para metano, mezclas al 10, 20 y 30 % vol de H2.

5) En cuanto al control del quemador:

» Cada ciclo de calentamiento se inicia con un pre-barrido de la caldera a caudal maximo
(clapetas totalmente abiertas) durante 43,33 s. Seria recomendable, aumentar el
tiempo de pre-barrido de la caldera para eliminar posibles bolsas de H..

» Por cuestiones de seguridad, seria conveniente también reducir el tiempo maximo
de deteccion de llama (con metano, 3 s) para que el corte del paso de gas se hiciera
mas rapido.

» El detector de llama es una fotocélula de UV. Habria que analizar su sensibilidad al

contenido de H;, aunque hasta el 10 % vol H> no deberia de haber mayor problema
porque apenas cambia la forma de la llama.

6) En cuanto a la eficiencia térmica del proceso, el impacto de usar mezclas de H: es hasta
positivo, aumentando la eficiencia térmica con H, puro y con valores de eficiencia superiores al 92
% con mezclas de H.. Por destacar, para todas las mezclas combustibles, el tercer paso de humos
transfiere poco calor al agua.
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Tabla 21. Impacto del contenido de H2 en el combustible sobre la transferencia de calor a la carga (agua) en diferentes zonas de la caldera y sobre la eficienci a.

TRANSFERENCIA DE CALOR HUMOS-AGUA [kW]

Zona \Combustible Metano 90% e Metano 80% e Metano 70% e Hidrégeno

hidrégeno 10% hidrégeno 20% hidrégeno 30% 100%

Hogar o primer paso de humos 5843 5850 837 5994
Primera cdmara de inversién 247 253 248 250

Segundo paso de humos 2108 2101 2093 2061
Segunda cdmara de inversién 17 17 17 16
Tercer paso de humos 319 317 315 295
Caja de humos 4 4 4 3
Pérdidas 462 458 486 381

Total 6000 6000 6000 6000

EFICIENCIA [%]

7) En cuanto a las emisiones:
* Los valores de CO son despreciables para todas las mezclas de Ho.

» Las emisiones de NOx con un exceso de aire del 21 % con la mezcla del 10 % vol de H:
aumentan en un 22,77 % respecto al metano puro y con la mezcla al 20 % vol de H> aumentan
en un 95,07 %.

» Respecto a los NOx, habria cumplimiento de la directiva actual 2015/2193/EU hasta el 30
% vol de Hz. No obstante, seria recomendable para reducir dichas emisiones, para tasas de H»
superiores al 20 % vol, adaptar el equipo para una recirculacion de humos, diluir la mezcla o

realizar una combustién por etapas etc.

« No cumpliria la directiva para el H, puro. Valor superior de NOx a 250 mg/m? (instalaciones

existentes) y 200 mg/m? (instalaciones nuevas).
« Contenido de vapor de agua: hasta el 8,70 % mas al 30 % vol de H..

* Los productos de combustién pueden generar lluvia acida cuando la humedad se combina con
los éxidos de nitrdgeno. Los humos acidos en un calentamiento indirecto no afectan a la calidad
de la carga, pero si puede tener efectos corrosivos en zonas donde condensen los mismos.
Los humos tienen una temperatura de salida de 210 °C, por lo que cabe esperar que la corrosién
se de en la chimenea o en codos de los tubos.
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Tabla 22. Impacto del contenido de H2 en el combustible sobre las emisiones de los humos.

«
. sta reag
.
«

0 10 20 30 100
Mezcla Mezcla Mezcla
Combustible: Metano hidrogenada con hidrogenada con hidrogenada con  Hidrégeno
10% de H2 20% de H2 30% de H2
1,99E-04 4,00E-04 4,97E-04 5,82E-04 0
19,4 23,9 37,9 73,4 3213
7,92 7,69 7,41 71 0,03
3,53 3,49 3,5 3,46 3,35
15,86 16,24 16,67 17,24 29,1
2,39E-04 4,80E-04 5,97E-04 6,97E-04 0
23,32 28,63 45,49 87,90 382,47
28,61 35,13 55,82 107,85 469,29
D'ferT:sc':: (;jlzzvcal_';e?;?cm = 0,00% 22,77% 95,07% 276,93%  1540,14%
Diferencia relativa respecto al 0,00% 2.40% 5,11% 8,70% 83,48%

H20 de CH4 [%]

8) Al ser un calentamiento indirecto, no hay impacto sobre la carga térmica. Los equipos de

calentamiento directo (hornos) son mas dificiles de reconvertir a H> debido al impacto en la carga,

mientras que los equipos de calentamiento indirecto, como las calderas, son mas sencillos de

reconvertir.

En cuanto a la degradacion de los componentes de la caldera con mezclas de H: e Hz puro

debido a alta temperatura:

Las temperaturas maximas con Hz en el hogar son superiores respecto a las del metano puro
y, ademas, al aumentar el contenido de Hy, la zona de mayor T en la llama se amplia. Hasta un
20 % vol de Hy, el impacto por degradacion del hogar y en puntos de soldadura, seria
bajo. Al aumentar la proporcién de Ha, el impacto en el hogar seria mas alto.

Disco ceramico refractario: las temperaturas medias son inferiores al aumentar el contenido
de Hz ya que el perfil de T de la llama cambia, obteniéndose valores mayores de T en puntos
mas alejados del aislante. El impacto seria bajo.

Anillo ceramico refractario: las temperaturas medias son inferiores al aumentar el contenido
de H.. El impacto seria bajo.

Alabes: las temperaturas maximas y medias son muy parecidas para todos los combustibles.
El impacto seria bajo en el quemador.

Camara de inversion: Los humos llegan mas calientes al aumentar el contenido de H.. Hasta

el 30 % vol, el impacto por sobre temperatura no seria significativo.
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+ 22y 3er paso de humos: los valores de T son muy parecidos para todos los combustibles
siendo ligeramente superiores para el H> 100 % vol. El impacto en los tubos seria bajo.

+ Chimenea: impacto bajo por temperatura (210 °C). Mas problematico el impacto por los
humos acidos.

Tabla 23. Impacto del contenido de H2 en el combustible sobre la temperatura maxima de la llama, temperatura media de los humos al final del hogar, temper
aturas maximas y medias en los aislantes, y alabes y diferencias relativas de las variables respecto al CH4

. . Mezcla
Variable\Combustible: Metano 2B R R MIZE RO hidrogenada con Hidrdégeno
con 10% de H2 con 20% de H2
30% de H2
Tmax Llama [2C]: 1732 1739 1776 1818 1910
T méx llama. Diferencia relativa respecto al 0,0% 0,4% 2,5% 5,0% 10,3%
metano [%]
T media humos al final del hogar [2C] 979 984 991 991 1054
Tmedia humos. Diferencia relativa respecto al 0,0% 0,5% 1,2% 1,2% 7,7%
metano [%
Tmaéx_Disco cerdmico del quemador [2C] 1068 1059 1039 1034 1174
Tmed_Disco ceramico del quemador [2C] 1032 1028 1010 1005 1010
Tmed_Disco ceramico. Diferencia relativa al 0,0% -0,4% 2,1% -2,6% 2,1%
metano [%]
Tmax_Anillo cerdmico [2C] 950 926 920 919 950
Tmed_Anillo cerémico [2C]: 803 775 770 763 807
Tmed_Anillo ceramico Diferencia relativa al 0,0% -3,5% 4,1% -5,0% 0,5%
metano [%]
Tméx_Alabes [2C] 182 181 180 178 199
Tmed_Alabes [2C] 38 38 37 37 39
Tmed_Alabes. Diferencia relativa al metano [%)] 0,0% 0,0% -2,6% -2,6% 2,6%

10) Impacto por los productos de combustion

» El revestimiento refractario interior sufre decoloracion, atribuido a la generacioén de cloruros
en los productos de combustion. Se ha demostrado que ocurren reacciones entre el gas reductor
(H2) y 6xidos estables como la silica, la alumina y la circonita que componen el material del
revestimiento refractario ceramico. Esta reaccion produce sub-6xidos gaseosos y vapor de agua
que pueden afectar a la carga y las superficies interiores del horno. Estos productos de

combustién aceleran la corrosion de los materiales refractarios y reducen su resistencia.
« Oxidacion en zonas donde los humos condensen (chimenea)
11) Otras consideraciones:

* Analizar experimentalmente el comportamiento del quemador y de los sistemas de dosificacion

de aire-gas y control por separado independizandolo del proceso de la caldera.
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» Conveniente comprobar el tarado de los presostatos de seguridad de aire y gas.
* Iniciar las pruebas con mezclas de H2 no superiores al 10 % vol de Ha.
» Constatar la compatibilidad y durabilidad de los componentes con el Hz y,

+ Lainexistencia de fugas de la mezcla combustible en juntas y conexiones. La molécula del H:
es de menor tamarfio con respecto a la de metano, por lo que su filtracion a través de juntas y
paredes es mayor. Estimaciones sobre la permeacién de una mezcla de Hx sugieren que la
mayor parte de las fugas de gas ocurren a través de la pared, en vez de las juntas, debido a la

mayor superficie en contacto con el gas.

Es de gran relevancia, tal y como ya ha sido comentado anteriormente actuar en el control de
aireacion del quemador de forma que se aumente la aireacién de combustién para las diferentes
mezclas de H.. Al 10 % vol de Ha, el exceso de aire deberia de aumentarse de 1,21 a 1,25y a 1,34
al 30 % vol de Hz. Es por ello por lo que se ha realizado un andlisis especifico para ver el impacto

que tiene el ajuste de la aireacién en el guemador sobre los principales aspectos que influyen en el

modelo (aplicable a ambos casos de estudio). En concreto, se realiza para el caso de uso de la

caldera de vapor auxiliar con un blending del 30 % y ajustando el exceso de aire desde lambda 1,21
hasta lambda 1,34.

Tal y como se puede ver en las conclusiones que se recogen a continuacion, con los ajustes de
aireacion se logran una mejora muy relevante y con impacto muy positivo, no solo para las emisiones,

sino para todos los aspectos sobre los que tiene influencia la temperatura de llama.

* Aumentando la aireacion de combustién, se reducen todas las temperaturas maximas de la

caldera (llama, aislantes y alabes del quemador).

Tabla 24. Comparativa del exceso de aire de combustion en las temperaturas de la llama y quemador de la caldera.

) Disco ceramico del . .
. oC]: oC]: oC]:
Combustible: Llama [2C]: ! Anillo ceramico [2C]: Alabes [2C]:
950 182

Metano 1732 1068

Mezcla hidrogenada con

10% de H2 1739 1059 220 s
gllot-.:%z)ccll':l5 I:ligrogenada con 1776 1039 920 180
o e 1818 1034 e e
P e 1789 1040 - 7
Hidrégeno 1910 1174 950 199
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» Al aumentar la aireacién de combustion, las temperaturas medias en la caldera, disminuyen en
general, salvo en el disco ceramico que aumentan ligeramente.
Tabla 25. Comparativa del exceso de aire de combustion en las temperaturas del hogar y al final del intercambiador de la caldera.

Humos al final Humos al final del

Combustible: del hogar [2C] intercambiador

[2C]
Metano 979
Mezcla hidrogenada con
10% de H2 984
Mezcla hidrogenada con 991
20% de H2
213
Mezcla hidrogenada con 991
30% de H2 (lambda=1.21)
Mezcla hidrogenada con 982
30% de H2 (lambda=1.34)
Hidrégeno 1054

* Aumentando la aireacion de combustién, se reduce la transferencia de calor en el hogar, aumenta
la transferencia en el segundo y tercer paso de humos de la caldera, aumentando de esta forma,
la eficiencia térmica del proceso. Para mezclas de Hz, mejora el proceso con el aumento de

aireacion.

Tabla 26. Comparativa del exceso de aire de combustion en la eficiencia de la caldera.

Combustible: Flujo de calor del Flujo de calor del Total [MW] Eficiencia térmica
hogar [MW]: intercambiador [MW]: [%]

Metano 2,85 (48%) 2,69 (45%) 5,5 92%
Mezcla hidrogenada con o o o,
10% de H2 2,84 (47%) 2,70 (45%) 5,54 92%
Mezcla hidrogenada con 2,85 (48%) 2,69 (45%) 5,54 92%

20% de H2

Mezcla hidrogenada con
30% de H2 2,84 (47%) 2,67 (45%) 5,51 92%
(lambda=1.21)

Mezcla hidrogenada con
30% de H2 2,68 (45%) 2,87 (48%) 5,55 93%
(lambda=1.34)

Hidrégeno 2,99 (50%) 2,63 (44%) 5,62 94%
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» Aumentando la aireacién de combustion, se reducen las emisiones de CO, de CO: (se completa
mejor la combustion), del vapor de agua y disminuyen casi en un 50 % las emisiones de NOx.

Tabla 27.Comparativa del exceso de aire de combustion en las emisiones de la caldera.

Combustible: CO [ppm]: CO, [%]: m H20 [%] 02 [%]

Metano 1,9%e-4 7,92 19,39 15,86 5 55
Mezcla hidrogenada

con 10% de H2 5,20e-4 7,69 23,86 16,24 3,49
Mezcla hidrogenada 4,97e-4 7,41 37,89 16,67 3,50

con 20% de H2

Mezcla hidrogenada
con 30% de H2 5,82e-4 7,10 73,38 17,24 3,46
(lambda=1.21)

Mezcla hidrogenada

con 30% de H2 5,50e-8 6,52 37,81 15,8 4,9
(lambda=1.34)
Hidrégeno 0 0,03 321,31 29,10 3,35
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10 CONCLUSIONES
10.1 RED DE DISTRIBUCION DE GN

De acuerdo con el analisis de los resultados obtenidos en los ensayos en el demostrador de la
red de distribucién de GN H2Loop se concluye:

* La introduccién de una mezcla de constituida por 30 % de H> y 70 % de GN presenta una
respuesta adecuada en cuanto al comportamiento de los materiales y elementos estudiados.

» Los resultados de las evaluaciones realizadas (deteccién de fugas, ensayo de valvulas, etc.)
en el H2Loop con 30 % de Hz en la mezcla de gas presentan un comportamiento/respuesta
similar a los obtenidos empleando 100 % de GN.

* Los resultados obtenidos de la prueba de valvulas indican que no hay diferencias de
comportamiento notables en las valvulas al emplear diferentes mezclas GN/H: en
comparacion con el GN. Estos resultados refuerzan la mision de poder introducir hasta un 30
% de Hz en la red de GN sin comprometer la funcionalidad y seguridad de la infraestructura
actual.

» Los materiales ensayados a 100 % de H: en el autoclave mantuvieron su integridad durante
la duracién de los ensayos, excepto las juntas de NBR con refuerzo metalico en las que se
observo ampollamiento y agrietamiento. Lo mismo ocurrié durante el ensayo con 20 % Hy/
80 % GN para estas juntas.

10.2 INSTALACION DE USUARIO

Se ha evaluado el funcionamiento de los equipamientos existentes en una instalacién de usuario
para las mezclas de H» del 5, 10, 15y 20 %, en colaboracién con TECNALIA.

» Todos los elementos estudiados han funcionado con normalidad y no se han detectado
fugas ni deterioro de los componentes relacionados con la presencia del 5, 10, 15y 20 %
de Hz en la mezcla.

» Tanto la caldera, como la cocina funcionan correctamente con los indicados porcentajes,

no presentandose incidencias de ningun tipo.
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* No se observa ningun problema de medicién relacionado con las diferentes % de
composicion del gas GN/Hz, hasta un 15 % H.. La mayoria de las imprecisiones se
observaron a bajo caudal dentro de los limites legales.

* Los resultados son satisfactorios teniendo en cuenta que a bajos caudales el flujo, ya de
por si inestable, se ve aun mas afectado por las interferencias y la contribucion del
compresor; ademas de que incluso en condiciones normales los contadores pierden
precision a bajos caudales.

« Como demostramos, las interferencias entre los dos caudales, aunque sean muy

pequenas, influyen en los resultados.

10.3 CASOS DE USO INDUSTRIAL

En colaboracién con IKERLAN se han realizado dos casos de estudio para un horno de tratamiento

térmico y una caldera auxiliar de vapor con modelizacion CFD hasta el 30 % de mezclas de Ho.

Los dos casos de estudio analizados muestran que es viable utilizar mezclas de hasta el 30 % de H:

en estos equipos.

« Para mantener la produccion de vapor es necesario ajustar los caudales de los combustibles
y su aireacion para las diferentes mezclas de GN e Ho.
« Hasta el 30 % de Hz no es necesario modificar los quemadores.
« La eficiencia térmica de la caldera apenas se ve impactada con mezclas de H» hasta el 30
% en ambos casos de uso.
« En cuanto a las emisiones:

» Los valores de CO son despreciables para todos los casos.

» Los valores de NOx aumentan con el contenido de Hz, debido a la mayor temperatura

de llama, si bien se mantienen dentro de los rangos permitidos (<250 mg/m?)

» Aumenta el contenido de H20 cuanto mayor sea el nivel de Hz en la mezcla.

» En cuanto a la posible degradacion de los componentes por impacto de la forma de la llama
y de la temperatura de la misma el impacto seria bajo.

* Un aspecto a tener en cuenta en ambos casos de uso, en funcion de las emisiones obtenidas
en las simulaciones, reside en la necesidad de actuar en el control de aireacién del quemador
de forma que se aumente la aireacion de combustién para las diferentes mezclas de H.. De
esta forma, se logrard actuar sobre la temperatura de llama, lo cual tendra un efecto

favorable sobre la practica totalidad de los aspectos considerados a lo largo del estudio.
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12 ANEXOS

ANEXO 1 - PRUEBA DE FUGAS

L
X ] sta red
.
L

El H2LOOP esta comprendido desde la zona 1 hasta la zona 11, mientras el Mini-Loop esta
comprendido en las zonas hasta la zona 11 corresponden al H2Loop y las zonas 12y 13:

La prueba de fugas se realiza cada 750h de operacién y se analizan los 552 puntos de fuga
potenciales divididos en 497 puntos en la zona del LOOP principal y 55 puntos en la zona del Mini-

LOOP, para los diferentes elementos de la red de distribucién:

Contadores

Estatica

Dinamica

Tuberia PE

ERM

Entrada ERM

Salida ERM

TOTAL LOOP

Mini LOOP

b"‘r'(.’:f‘;‘a Soldadura M2 Ppicaje  Vilvula Contador Antietomo Codo Filtro Reguiador , OOS S
38 49 15 7 2 1 m
20 19 3 4 46
48 60 1 25 8 142
6 3 1 2 1 1 14
17 45 14 16 1 99
2 4 3 1 10
26 32 1 8 6 1 15
157 212 2 69 44 3 1 1 2 497
10 1 1 9 1 20 1 55
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ANEXO 2 - PRUEBA DE MATERIALES

. ...H 25
[ 3

Las pruebas de materiales se clasifican por campafas con las siguientes fechas programadas:

Los materiales identificados en la linea de distribucién (LD), asi como en la acometida (A), la

Fecha inicio Fecha fin
Campana 1 07/03/22 13/07/22
Campana 2 11/07/22 26/01/23
Campana 3 29/11/22 31/03/23
Campana 4 01/02/23 31/05/23
Campana 5 14/03/23 17/07/23
Campana 7 03/04/23 30/11/23

instalacion receptora colectiva (IRC) y en la instalacion receptora individual (IRI) se detallan en la

siguiente tabla:
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MATERIAL ALEACION COMPONENTE | Lb | A | IRC/IRI
METALICOS
Férreos
API-5L gr-B Tuberia X
API-5L gr-x45 Tuberia X
API-5L gr-x60 Tuberia X
Aceros al carbono
API-5L gr-x70 Tuberia X
Acero (*) Tuberia X
Acero bicromatado (*) Llave edificio X X
L Fundicion ductil (*) Tuberia X
Fundicion — -
Fundicion gris (%) Tuberia X
1.4408 (AISI 316) Llave mariposa X
1.4021 (AISI 420) Llave mariposa X
Acero inoxidable (*) Llave edificio, Tuberia X X
o Acero corrugado (*) Tuberia X
Aceros inoxidables
AISI 316 Llave de bola X
AISI 410 Llave de bola X
AISI 304 Extremo tuberia X
1.4305 (AISI 303) Conexiones, llave mariposa X X
No férreos
Aluminio Aluminio (*) Llave mariposa X
Zinc Zamak (%) Llave X | x
Cobre (*) Tuberia X X
Bronce (*) Llave mariposa X
Laton (*) Llave edificio, toma Peterson X X
Aleaciones Cobre Laton CW614N o Transiciones ) )
CW617N
b?tén recubierto niquel Tuberia X N
NO METALICOS
Polietileno SRD11 Tuberia X
Polietileno SDR17 Tuberia X
Polietileno Tuberia, llave X
PTFE (Teflén) IF_)Igt\gisien bola, llave edificio, toma X X
Flexilite Llave de bola X
PTFE+C+Grafito Llave de bola X
EtFi:eDnl\g)(caucho de Llave mariposa, elastémero, O-RING X
NBR (nitrilo) Llave edificio X X
Elastémero Transiciones, tuberia, toma Peterson
Cartén Juntas X
Multicapa Tuberia X

* Sin especificaciones de aleacién
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Uno de los aspectos que se considera, dentro del estudio de compatibilidad de materiales, de
mayor interés es el de las “uniones”. Estos puntos de la red, tebricamente, son las zonas mas
susceptibles de sufrir fugas y, segun el tipo de union, de sufrir fenédmenos de fragilizacién por H..

En la red de distribucion de GN existen diversas configuraciones de uniones, tanto de materiales
similares como disimilares:

* Uniones por soldadura: (PE/PE, Cu/Cu, Acero/Acero, Inox/Inox, Cu/acero/Inox).

* Uniones mecanicas desmontables: (enlaces mediante junta plana, uniones metal/metal, uniones por
bridas, PE-metal).

» Uniones mecanicas no desmontables: uniones roscadas, uniones tubos multicapa, tubos
cobre/lnox, PE/metal.
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ANEXO 3 — PRUEBA DE VALVULAS

Las pruebas de valvulas se han realizado sobre los siguientes tres tipos de valvulas: mariposa (M),
bola de acero (B) y bola de polietileno (BP).

Tramo Diam. | Distancia Tramo Tiempo
BP1 - M4 a4 25m 0.5m-25m 30 min
BP2-BP134| 4" 5m 3m-55m 1h
BP3 - M5 4" 25m

BP4 - M6 a4 3m

B1-B2 4" 0.5m

B4 -B6 6" 35m

B5-B7 4" 35m

B8-B10 4" 15m

Prueba 1 | Prueba?2 | Prueba 3 | Prueba 4 | Prueba5 | Prueba 6 | Prueba 7 | Prueba 8

Vélvulas | BP1,M4 | BP2-B3,4 | BP3-M5 | BP4-M6 | M2 M3 B1-B2 | B4-B6 | B5-B7

Tiempo 30 min 1h 30 min 1h 30 min 30 min 1h 1h

Valvulas testeadas
W MPB (presién nominal 4 bar)
wen APA (presion nominal 18 bar)
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ANEXO 4 - Contadores

Principales caracteristicas técnicas de los contadores sometidos a prueba.

Nortegas

» ULTRASONIC G-METER ES4EVO NBIOT SIMH TECHNICAL DATA

Unified class G4

Maximum flow rate Qmax 6 |m¥h
Minimum flow rate Qmn 0,04 |m*h

Flow rate Q 0.6 [m*h

M ring system Static Ultrasonic

" . + 9 Q<

Maximum permitted MID error| = :'g‘: g’;"‘o"f: = c0}1~_= QQ::
| Accuracy class 1.5
| Mechanical environment M2
Electromagnetic environment E1
| Maximum operating pressure Prax 0.5 | bar
Operating temperature tm -25°C...+55°C |°C

Base temperature to 151°C
Specific temperature tw 20|°C
Storage temperature -25...+70[°C
Humidity 5..95|%
Maximum totalisable volume 9999999.9999 | m3

Mini reading value 0,0001 [m?
Storage Dry and Sheltered Location
Place of installation Outdoor

Protection rating 1PE6 |

Optical interface ZVEl |

Standard attachments G 1" % IS0 228-1

Gas Family Suitable for gases of 2 family group H, according to

the UNI EN 437 classification

Seals for threaded connections (available as an
option)

NBR rubber compliant with UNI EN 682

Communication replaceable battery

Lithium Thyonil Cloride size D - Nominal voltage =
3,6 V- Capacity = 17 A/h

Metrological not replaceable battery (protected by
seals)

Lithium Thyonil Cloride size C - Nominal voltage = 36 V -
Capacity = 7.7 A/h

NBloT t
Frequency Band B20
Max power 700mwW
Protocol DLMS

« MEMBRANE G-METER EF4EVO NBIOT SIMH TECHNICAL DATA

Unified class G4

Maximum flow rate Qmas 6 [mh
Minimum flow rate Qmin 0,04 [m*h
Flow rate Q 0.6 |mh
Cyclical nominal volume 1.2 |dm?

: B +3.5% |Qmin £0Q < 0.1 Qmax
Maximum permitted MID error % 2% (0.1 Cons 20 £ Qs
Accuracy class 15
Mechanical environment M2

| Electromagnetic environment El

Maximum operating pressure Prax 0.5 | bar
Operating temperature tm -25°C...+55°C |*C
Base temperature ty 15]°C
Specific temperature tw 20(°C
Storage temperature -25...+70|°C
Humidity 5..95]|%
M le vol 9999999 9999 |m?
Minimum reading value 0,0001 [m?
Storage Dry and Sheltered Location
Place of installation Outdoor

Protection rating P66 |
Optical interface ZVEI |

Standard attachments

G 1" % 1SO 228-1

Gas Family

Suitable for gases of 2™ family group H, according to
the UNI EN 437 classification

Seals for threaded connections (available as an

option)

MNEBR rubber compliant with UNI EN 682

Battery replaceable

Lithium Thyonil Clonide size D
Nominal voltage = as v
Capacity = 17 Ath

Battery not replaceable and protect by seals

Lithium Thyonil Cloride size C - Nominal voltage =36 V -
Capacity = 7.7 Alh

NBloT features
Frequency Band B20
| Max power TOOmW
Protocol DLMS
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