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1. INTRODUCCION DE LA ACTIVIDAD Y TAREA
Resumir los objetivos de la actividad y tarea en la que se enmarca el entregable.

Este Informe tiene por objeto describir los resultados obtenidos por Enagas durante la
realizacion de los trabajos correspondientes a la actividad T1 del proyecto, Definicidon
de especificaciones. Como parte de la actividad T1 Enagds es la responsable de los
trabajos para alcanzar los objetivos H1.3, “Definicion de las especificaciones necesarias
para la inyeccion del hidrégeno en la red de gas natural”, y que constituyen el entregable
identificado como E1.3.

Esta actividad ha sido realizada por el equipo de Enagas y H2Site. Enagds ha participado
en la identificacién de los principales retos y requisitos para la inyeccién de hidrégeno
verde en la red de gas natural, principalmente en lo relativo a la calidad de los
materiales, requisitos de medida de la energia entregada al sistema gasista en forma de
hidrégeno y la propuesta de configuracion del punto de interconexion del hidrégeno
generado a la red de gas. Por otro lado, la colaboraciéon de H2Site se orienta a la
definicion de los requisitos de los sistemas de separacion de hidrégeno en las corrientes
de mezclas de gas natural-hidrégeno (H2-GN) para aplicaciones con “alta” pureza de
hidrégeno.

2. RESUMEN DE ACTIVIDADES

Los resultados presentados en este informe son un extracto de los publicados en un
informe interno de ENAGAS TRANSPORTE SAU, identificado como “INF-1-528/21:
Impacto de la Inyeccion de hidrégeno en el sistema de gasoductos. Direccion de
Gestion de Proyectos y Servicios Técnicos. Gerencia de Instrumentacion y Medicion.
Rev.0, 20.12.2021” [1], y que recopilan la informacién sobre el impacto que la inyeccién
de hidrégeno puede tener en la red de transporte de gas, centrandose en aquellas areas
o subsistemas que tienen una implicacién directa en las tareas que constituyen el
alcance del proyecto GREENH2PIPES:

e Materiales

e Medicién de energia

e Sistemas de separacion H2-GN

e Punto de inyeccién de hidrégeno en el gasoducto

El andlisis cubre el impacto de la inyeccién de hidrégeno tanto para los gasoductos
donde las mezclas resultantes (H2-GN) alcancen hasta el 20% en volumen de dilucién de
H, como para los gasoductos reconvertidos al transporte de H; puro.

Estos resultados constituyen las bases de partida o especificaciones para el desarrollo
de los trabajos sobre la inyeccion de H; en la infraestructura gasista.
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3. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En el presente informe se muestran los resultados y conclusiones de mayor interés para
el proyecto en los que se definen los requisitos de los distintos subsistemas que tienen
implicacion en las siguientes tareas a desarrollar en el proyecto, T5: Descarbonizacion
de la red de gas natural mediante la inyeccién de hidrégeno verde. Los subsistemas
analizados son los enumerados anteriormente.

3.1. MATERIALES

En este apartado se presentan los resultados del andlisis realizado en relaciéon con
los materiales utilizados en los principales equipos que componen el sistema de
gasoductos.

Los elementos de la red de gas natural analizados incluyen:
e Materiales de tuberias, vdlvulas y equipos de la red de gasoductos.
o Acero de tuberias y equipos.
o Materiales blandos.
e Estaciones de compresion (excepto lo indicado anteriormente).
e Medicion e instrumentacion.
e Almacenamientos subterraneos (excepto lo indicado anteriormente).

Para el resto de los componentes, si los materiales son similares a los de la tuberia,
los limites pueden ser los mismos.

Respecto a los materiales blandos, como juntas y materiales plasticos/cauchos
utilizados para aislamientos, no se ha identificado incompatibilidad entre los
utilizados habitualmente con gas natural cuando se le afnade H;, aunque es necesario
hacer un listado de los mismos para confirmarlo.

3.1.1. Impacto del hidrégeno en el acero de los gasoductos

La presencia de H; en los aceros no es un fendmeno nuevo. El H; puede
introducirse en la microestructura del acero durante la construccidon (fabricacion
del acero o soldadura), como resultado de corrosion (particularmente en
presencia de H2S) o directamente por la disociacién del hidrégeno gas (Hz2) en
hidrégeno atdmico (H) en la superficie (ley de Sievert).

El mecanismo (o los mecanismos) exacto de dafio del H; en los aceros es, a dia de
hoy, objeto de debate. Hay gran consenso en que, en la mayoria de los
mecanismos, contribuye la concentracién de H; en zonas de concentracién de
tensiones (por ejemplo, en el extremo de una grieta).

Los principales efectos del H, en los materiales metdlicos (aceros al carbono) de
los gasoductos son, fundamentalmente, tres:
e Disminucidn de la tenacidad a la fractura (fracture toughness).
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e Incremento de la velocidad de crecimiento de grietas por fatiga (fatigue
crack growth rate; FCGR).
e Disminucion de la ductilidad.

La magnitud de estos efectos puede variar, entre otros motivos, segln sean las
caracteristicas de los materiales empleados (afectando, a priori, mas a los de alto
limite elastico (p.e. X70) que a los de bajo (p.e. X52)), la presion parcial de Hj,
temperatura, etc. Se ha observado que la FCGR aumenta incluso a bajas
concentracion de Ha.

En general, ante la presencia de H», estadisticamente no se considera significativa
la variacidon del limite eldstico (yield strength) y la carga de rotura (tensile
strength).

Existe cierta incertidumbre respecto de la importancia de la microestructura del
acero y del grado del material. Si bien la creencia tradicional, recogida también
en ASME B31.12 [2], asume que los materiales de menor limite eldstico son
menos susceptibles a la fragilizacién por H», la realidad es que aceros antiguos de
bajo limite eldstico presentan peor comportamiento frente al H, que aceros
modernos de mayor limite eldstico y microestructura distinta.

De otra parte, la susceptibilidad al dafio por H; es a priori dependiente de la
cantidad de H; presente. Pero es importante saber que el factor limitante no es
exclusivamente la concentracion del Hz, como recogen los cddigos, sino que el
factor que limita es la presion parcial (estrictamente hablando, dicho factor
limitante es la fugacidad del H3), la cual depende tanto de la concentracién de H»
como de la presién total. Se prevé que en adelante los cédigos y normas de
referencia consideren el concepto presion parcial en lugar de concentracion de H;
como parametro de referencia.

Espesor de pared/Presién maxima de operacién

La principal referencia de aplicacion internacional existente para determinar los
criterios que ha de cumplir una conduccién para el transporte de H; es el cédigo
ASME B31.12%. Hay que indicar que, de acuerdo con este cddigo, se considera que
los gasoductos disefiados para gas natural (generalmente basados en ASME B31.8
[3] son perfectamente validos para el transporte de mezclas con menos de 10%
en volumen de H;)?!

Este cddigo indica, entre otros aspectos, como calcular el espesor de pared de
una tuberia, para una presion de operacion determinada, funcién de las
propiedades del acero de la tuberia y también que requisitos se deben

1 Esta situacion se mantendra hasta que se disponga de una norma europea (EN).
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contemplar para transportar mezclas H2-GN o sélo H, por un gasoducto de gas
natural existente.

El principal impacto del H, se refleja en el espesor de pared necesario para la
MAOP del gasoducto. La férmula de calculo utilizada es la misma que para gas
natural, pero con algun parametro adicional que penaliza el cdlculo del espesor
en funcién de los requisitos de fabricacion y exigencias que debe de cumplir el
acero.

El procedimiento descrito en el cédigo ASME B31.12 se puede aplicar tanto al
disefio de un gasoducto/hidroducto de nueva construccion, como a la adaptacion
de un gasoducto ya existente que se reacondiciona para transportar mezclas H2-
GN con mas de un 10% de H; en volumen.

Si se aplica el cédigo ASME B31.12 a un gasoducto ya construido, esto es con un
espesor de pared ya conocido, la MAOP admisible se obtiene de aplicar uno de
los tres criterios indicados como se describe a continuacidn:

1. Opcidn A: Esta opcion permite operar un gasoducto con Hy, pero limitando su
MAOP con un coeficiente maximo de disefio de 0.5 (0.4 en zonas préximas a
concentracion de personas) y siempre que se demuestre que el material tiene
propiedades adecuadas respecto a los siguientes puntos:

e Material resistente a la rotura fragil (Charpy DWTT, % rotura ductil).

e Material resistente propagacion rotura ductil (Charpy Tenacidad).

e Maxima carga de rotura del material: 690 MPa.

e Maxima carga de rotura del material aportado: 690 MPa.

e Maximo valor del Limite eldstico minimo especificado: 483 MPa2.

e Minimo valor de Impacto en metal aportado y ZAT: 29 J.

En el caso de un gasoducto construido, seria necesario, al menos para determinar
las propiedades de tenacidad, llevar a cabo ensayos sobre muestras extraidas de
la tuberia, tanto en metal base como en metal aportado (soldadura). Esto
presenta complicaciones a la hora de obtener las muestras, asi como el riesgo de
gue el material (perfectamente adecuado para el transporte de gas natural y
fabricado con las mejores técnicas disponibles en su dia) no alcance las exigencias
gue establece ASMS B31.12 para el transporte de mezclas H2-GN con mds de un
10% de Ha.

2. Opcidn B: Esta opcidon considera los coeficientes de disefio originales
empleados para su construccién lo que no afectaria a la MAOP, pero exige
condiciones que corresponden en realidad con los requisitos propios de una
conduccién nueva, destacando los siguientes:

2 Correspondiente a un acero de Grado X70.
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e Cualificacion del material y soldaduras midiendo sus propiedades de
resistencia a la fractura en atmdsfera de H,.

e Contenido en fosforo < 0.015% (0.025% es la exigencia de Enagas).

e Tuberia fabricada con material hecho mediante practicas que
proporcionen alta tenacidad.

Las practicas de fabricaciéon del material para la obtencién de alta tenacidad
implican tratamientos termomecanicos y microaleantes mas exigentes, que no
estaban disponibles hace afios.

3. Material sin cualificar: Esta tercera opcién es la mas conservadora, ya que la
presion maxima de operacion (o el espesor de pared correspondiente a una
presion de operacién) queda reducida al valor de la tensién de membrana que no
exceda del 40% del limite elastico del material de la tuberia, es decir un factor de
disefio maximo de 0.4.

En base a esta informacién, los trabajos de Enagas [1] recogen algunos aspectos
sobre la MAOP de distintos gasoductos de la red de transporte al considerar la
inyeccién de Hy, con diluciones mayores al 10% en volumen de H; en gas natural.

3.1.2. Valvulas de linea

Uno de los puntos clave en la definicién de la idoneidad de un sistema de gas
natural para vehicular mezclas con H,, es la posibilidad de fugas de este ultimo a
través de las valvulas de los gasoductos. El razonamiento es que dado el menor
tamafio de la molécula de H; frente al metano (principal componente del gas
natural), el H podria fugas por juntas y empaquetaduras de valvulas.

La informacion obtenida de proyectos de investigacidon internacionales, parecen
indicar que, si las valvulas son estancas al gas natural, permanecen estancas al H;.

En la informacién publicada recientemente de los resultados del proyecto
britdnico H21 [4], centrado en la investigacién de la utilizacion de redes de
distribucién y acometidas de gas natural para Hx puro, el punto relativo a fugas
indica lo siguiente:

e Todos los elementos de la red que son estancos para el metano, lo son
también para el Hy, esto es, no hay fugas de H3 si antes no las habia de
metano.

e Cuando se identificd una fuga de metano y se reparé posteriormente, la
reparacion fue igualmente efectiva para el H,.

Estos resultados confirman un proyecto anterior realizado en Dinamarca [5],
donde los ensayos en un lazo de pruebas con varios niveles de presién de
operacion (con una presion de ensayo real de hasta 65 bar) y hasta 15% de H; en
el gas natural, no presentaron fugas de éste superiores a las que pudiera haber
con el gas natural.
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En cualquier caso, Enagds ha realizado ensayos de estanqueidad en valvulas
representativas de las instaladas en los gasoductos, con el fin de evaluar las
posibles fugas. Los resultados se han publicado en un informe interno [1], de
referencia para la elaboracion de este documento.

3.1.3. Juntas

Para H;, se precisan de juntas doble sello. Este tipo de junta es conforme a los
estandares ASME B16.5 (Apéndice B Grupo Ib) [6], ASME B16.47 (Apéndice B,
Grupo Ib) [7] o MSS SP-44 [8] y ASME B16.20 [9]. El espesor de la junta sera el
indicado en la requisicion de materiales. Todas las juntas dispondrdn de anillo
exterior de centrado y serdn para instalar entre bridas RF.

Este tipo de junta de doble sello estd conformada por una junta espirometalica,
constituidas por un arrollamiento de material metdlico de acero inoxidable AlSI
316, con una insercion de grafito flexible. Como aro interior de refuerzo dispone
de una junta Kammprofile (o junta dentada) de acero inoxidable AISI 316 con
grafito. Dispone de aro de centrado exterior de acero al carbono, de acuerdo con
B16.20.

Enagds estd trabajando en la homologacidon de varios proveedores de este tipo de
juntas.

3.1.4. Equipos

En este apartado cubre equipos estaticos:
o Filtros.
e Intercambiadores de calor.
e Trampas de rascadores.

Las conclusiones extraidas de los estudios relativos al impacto del H, en el acero
son extrapolables para los materiales y soldaduras, pues estos equipos estan
hechos a partir de chapa o de tubo.

En el caso de intercambiadores, no serdn necesarios cuando se transporte H»
puro, ya que por sus propiedades termodinamicas (coeficiente Joule-Thomson) al
reducirse la presidon la modificacidon de la temperatura no sera significativa (de
hecho, aumenta ligeramente). Unicamente serdn necesarios en casos de
transporte de mezclas H2-GN, y habra que determinar hasta qué porcentaje de
Hz en dicha mezcla (intervendran simultdéneamente otras variables como caudal,
presidon y temperatura), aunque una indicacién preliminar puede encontrarse en
el trabajo de Enagas de 2014.

En cuanto a los propios equipos, para las uniones embridadas se propondra
emplear Unicamente juntas espirometalicas de doble sello.



3 ; GOBIERNG
b3 - DE ESPANA
A &

DECI

A
MINISTERIO -
IENCLA
E INNOVACION
NNOVACIO!

3.1.5. Equipos estaticos de estaciones de compresidon
Las conclusiones extraidas de los estudios sobre el acero seran extrapolables para
los materiales y soldaduras de las tuberias instaladas en las EECC.

Se evaluarad la posible afeccién del H, en equipos a presidn estaticos (filtros, etc.),
tanto en material base como en soldaduras.

Igualmente, en valvulas, donde deberd evaluarse casos particulares donde se
requiera la debida estanqueidad, para proponer las modificaciones oportunas.

En estas instalaciones hay numerosas partes aéreas en las que se conectan
tuberias y equipos por medio de uniones embridadas. Para ello se propondra
instalar las juntas espirometalicas de doble sello.

3.1.6. Equipos estaticos de almacenamientos subterraneos
Aplica todo lo descrito para EECC.

3.1.7. Analisis tensional de infraestructuras existentes

Enagds estd desarrollando un modelo de stress de varias infraestructuras para el
analisis tensional a partir de la informacién obtenida del ultimo paso de pistén
inteligente.

El estudio permitird verificar el cumplimiento con las tensiones de cédigo (ASME
B31.12) y, ademads, generar un caso de operacién que identifique aquellas
tensiones maximas que excedan un valor de tension circunferencial (hoop stress)
igual al 40% del limite eldstico minimo especificado. Esto permitira, entre otros,
establecer en qué puntos debe limitarse la presién y definir hasta qué valor.

Se considera recomendable realizar estos mismos trabajos para aquellos tramos
de gasoducto que puedan ser reutilizados para el transporte de H,.

Con la misma filosofia, aunque sin informacién de ILI, podran analizarse también
ERM/EM, estaciones de compresion y almacenamientos subterraneos,
verificando en todos los casos el cumplimiento con las tensiones de cédigo, y en
la medida de lo posible, verificando las presiones de operacién recomendadas.

Resultados preliminares del estudio se publican en el informe de referencia
elaborado por Enagas [1].

3.2. MEDICION DE LA ENERGIA

3.2.1. Contadores de gas
Antecedentes

En la informacién consultada en 2019 se identificd que, de forma general, los
contadores podian ser utilizados con composiciones que tuvieran hasta un 10%
de H; en gas natural [10] [11] [12]. Sin embargo, no se consiguid informacién
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adicional, sobre la validez metrolégica de los mismos, al no existir ningln
laboratorio de calibracién de contadores que pudiera hacer pruebas con mezclas
H2-GN. lIgualmente, no se tenia informacion sobre la compatibilidad de
materiales de los mismos con el H,.

Situacion actual

Desde entonces, a través de los contactos directos de Enagds con fabricantes y de
la colaboracion H2GAR, con otros TSOs europeos [13], se ha accedido a
informacién adicional.

Se ha identificado que muchos fabricantes de contadores europeos disponen de
una Declaracion del fabricante, en la que expresan que sus equipos son
adecuados para su utilizacién con un 10% (e incluso algunos con un 20% y 100%)
de H; en el gas natural, aunque en la misma también se indica que todas las
caracteristicas de funcionamiento de los contadores se basan en pruebas con gas
natural, al no existir un laboratorio acreditado capaz de realizar ensayos de
calibracion con mezclas H2-GN. Esta declaracion se hace de acuerdo con los
requisitos exigidos por la autoridad metroldgica alemana PTB en su guia técnica
G19 [14].

En cualquier caso, la idoneidad de los contadores para su utilizacién con mezclas
con hasta el 20% H,, parece haberse confirmado con los resultados de un
proyecto europeo finalizado en 2021 (ver siguiente apartado para detalles
adicionales) [15].

Igualmente, las declaraciones de fabricantes incluyen la de compatibilidad de los
materiales y componentes utilizados por los contadores para el % de H definido.
También se indica la idoneidad de las los contadores para instalarse en zonas
clasificadas por riesgo de presencia de atmdsferas explosivas en las que pueda
existir presencia de H; (clases 11B+H2 y IIC,).

En el informe interno [1] se presentan aquellos contadores de gas industriales,
similares a los utilizados y homologados por Enagas, que cuentan con esta
declaracion para su uso con H; a fecha de este informe.

Por otro lado, se ha investigado también la disponibilidad de contadores
domeésticos, tecnologia de membrana. Ademas de la informacién genérica [11],
por lo menos un fabricante declara que sus contadores son idéneos para su uso
con H; [13]. Este tipo de contadores también estan siendo estudiados en el
proyecto europeo de investigacién Newgasmet?, del que todavia no se disponen
de resultados definitivos a fecha de este informe.

Proyecto Suitability of natural gas flow meters for renewable gases

3 NewGasMet: Flow metering of renewable gases, https://newgasmet.eu/ (noviembre 2021)
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Este proyecto ha sido organizado por DNV (Holanda) con el objeto de comprobar
mediante ensayos en un banco de pruebas que los contadores industriales
utilizados habitualmente en la industria del gas eran adecuados para su utilizacion
con gases renovables: biogas (no biometano) e H,. El proyecto se ha desarrollado
entre 2020y 2021 [15].

Ademads de Enagdas participaron otros 9 TSOs europeos. Los contadores fueron
proporcionados por 9 fabricantes.

En total se probaron 13 contadores:
e contadores de turbina.
e contadores de ultrasonidos, con precision para medida fiscal.
e contadores de ultrasonidos, con precisién para control de proceso.

Entre ellos se incluian 1 contador de turbina y 1 de ultrasonidos con una
antigiiedad de mas de 20 afios y que habian estado en servicio en alguna de las
compafiias participantes. Todos los contadores estaban calibrados/ajustados
para trabajar con gas natural, como linea base de comparacién, no con mezclas
con otros gases.

Los ensayos compararon los contadores con:
e Gases puros: nitrégeno, metano.
e Gas natural tipo Groningen (11% N2, con un PCS e IW inferior a los
distribuidos en Espana).
e 5,10, 15,y 20% H3 en el gas de Groningen.
e 10y20% CO2 (representando la adicién de biogas) en el gas de Groningen.
e 2 rangos de presion: 16 y 32 bar.

El banco de ensayos construido para las pruebas contd con un sistema de
referencia de caudal basado en toberas sonicas, disefiado y supervisado por el
organismo metrolégico PTB aleman, con lo que puede considerarse que sus
mediciones tienen la trazabilidad y fiabilidad requerida para el objetivo del
proyecto.

e Los principales resultados del proyecto se pueden resumir en:

e Ladesviacion en la medida de los diferentes contadores, con respecto a la
linea base solo con GN, cuando miden con mezclas de H, o CO,,

e permanece dentro de lo que se puede considerar un error aceptable, es
decir, no se sobrepasan las tolerancias de EMP para contadores de gas
Clase 1 (#1%) segun la MID [16].

e No obstante, queda a decisién de cada TSO la calibracién/ajuste de los
contadores de sus redes en las condiciones mas préoximas a las de
operacion (presiéon y composicion de gas), para conocer el error y
proceder a su correccién en operacion.
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e Lasturbinas se comportaron mejor, menor desviacion, que los contadores
ultrasénicos, lo que tiene sentido dado el impacto de la composicién del
gas en la determinacion de la velocidad de sonido, segun la configuracién
establecida solo para GN.

e Alavista de los resultados obtenidos, en presencia de Hj, se recomienda
que en caso de aplicarse la correccién de la curva de error del contador se
haga en base al nimero de Reynolds y no solo del caudal (como se hace
actualmente en Enagas y en la mayoria de TSO).

3.2.2. Cromatdgrafos

El comportamiento habitual es que el H; no detectado no se contabilice, por lo
que su proporcién en el gas se reparte entre los demas componentes, con una
mayor aportacién al metano. Esto significa que se calcula un poder calorifico
superior (PCS) mayor que el real.

También puede ocurrir que el cromatdgrafo detecte el H, pero no lo reconozca,
por lo que la suma de todos los componentes serd menor al 100% y se podria
producir una alarma. Sin embargo, este comportamiento es diferente segin los
cromatégrafos y la cantidad de Hj, por lo que no es posible solventarlo mediante
una calibracion diferente.

La Unica opcidn en este caso es instalar un nuevo cromatografo, capaz de medir
el contenido en H,.

El principal reto para el analisis de H era la incompatibilidad de los cromatdgrafos
actuales para analizar Hy, utilizando Unicamente helio como gas portador.

Este reto ha sido afrontado por los fabricantes de dos formas diferentes:

e Unos fabricantes han optado por introducir un segundo gas portador, que
tenga una conductividad térmica diferente con respecto al H, (principal
problema por el que los cromatégrafos no analizaban correctamente).

e Otros fabricantes han conseguido que el cromatégrafo sea capaz de
analizar H; con helio como Unico gas portador. Esto tiene como
consecuencia una reduccién de la sensibilidad del cromatdgrafo y una
disminucidon en el limite de deteccidon para este componente, pero
contando con la aprobaciéon metroldgica para medida fiscal.

Actualmente, ya estan disponibles cromatdgrafos con aprobacion metroldgica
capaces de analizar mezclas H2-GN hasta el 20%.

Para la adquisicién e instalacién de los cromatdgrafos se debe tener en cuenta en
primer lugar:
e La actualizacidon de la especificacién de homologacién de cromatdgrafos
para que considere mezclas H2-GN de hasta el 10% de H,.
e Homologar los nuevos equipos.
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e Definir un gas patrén que contenga H; para los cromatégrafos de campo.

Enagds estd en contacto con los proveedores de estos cromatdgrafos para
solicitar la informacidn de cara a su incorporacion en la infraestructura gasista.
Informacién detallada de los cromatégrafos con aprobacién metrolégica para el
anadlisis de mezclas de hidrégeno hasta el 20% se ha publicado en el informe
interno de Enagas [1].

3.2.3. Computadores de caudal (Flow computers)

Los computadores de caudal son necesarios para normalizar el volumen de gas a
partir del volumen bruto medido en condiciones reales de presidon y temperatura
(condiciones de operacion) en los contadores, y para ello han de calcular el factor
de compresibilidad (Z) del gas segun las ecuaciones establecidas y con una
precision minima del 0.1%.

Ecuaciones de estado para el cdlculo del factor de compresibilidad

Todos los computadores de caudal modernos utilizados para gas natural, admiten
la realizacion del cdlculo del factor de compresibilidad segun diferentes
ecuaciones de estado. Las mas utilizadas en Europa son la SGERG-88 [17] y el AGA-
8 [18]. En el caso de Espafia, a dia de hoy la ecuacién indicada por la
reglamentacion vigente (PD-01) [19] es la SGERG-88, detallada en la norma UNE-
EN-ISO 12213:2005 Parte 3 [17].

Segun las normas que definen el procedimiento de cdlculo y el alcance de
utilizacidn de estas ecuaciones, la precisién de las mismas para su utilizacion con
mezclas H2-GN es la requerida por debajo del 10% de H;. Para concentraciones
de H; superior, se podria utilizar la ecuacion GERG2008, que tiene la precisién
exigida hasta con un 40% de H; [20]. Aunque esta norma ya estd recogida en una
norma, la aceptacion de la misma no.

Las principales diferencias de las ecuaciones de estado esta en la informacién que
precisan para el cdlculo del factor de compresibilidad, ademads de la presién y
temperatura del gas:

e SGERG-88: utiliza una combinacidn de cuatro propiedades del gas entre
cinco opciones:
- Diodxido de Carbono.
- Nitrdgeno.
- Hidrégeno.
- Densidad relativa del gas.
- Poder calorifico superior.
En principio, los fijados por la norma ISO12213-3 son CO», Hy, DRy PCS.

e AGA-8: composicion completa del gas natural (o su mezcla con Hy).
e GERG2008: composiciéon completa del gas natural (o su mezcla con Hy).
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A través de la colaboracion H2GARcon otros TSOs europeos, se ha tenido acceso
a los trabajos realizados por la empresa Fluxys (Bélgica), en el cual se han
comparado las medidas fisicas* de la compresibilidad de tres gases de referencia
que contenian Hz (10, 15y 20%) con los calculos realizados con las tres ecuaciones
de estado indicadas. El trabajo se ha hecho a tres presiones diferentes.

10 H2 - Comparison with Z-meters
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Fig. 1.- Desviacion porcentual del factor de compresibilidad respecto al método de cdlculo
la concentracion de Hz y la presion.

4 Para la medida del factor de compresibilidad de los gases se ha utilizado un dispositivo denominado Z-meter, que proporcionar el
valor del factor de compresibilidad de un gas natural en las condiciones de presion y temperatura en la que se realicen las
medidas.
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Los resultados obtenidos indican que los factores de compresibilidad calculados con
la ecuacién SGERG-88 son peores que con las ecuaciones AGA-8 y GERG2008. En la
Fig. 1 se muestran 3 graficas con los resultados, en las que se observa la desviacidon
porcentual del factor de compresibilidad calculado respecto al valor medido (valor
fisico), para cada una de las ecuaciones y las diferentes presiones [21].

Los resultados obtenidos con la ecuacion SGERG88 se desvian del valor real mucho
mas que los calculados por las otras dos ecuaciones, llegando a superar el limite
tolerable del £0.15% en casi todos los casos estudiados. Sin embargo, los resultados
obtenidos, hasta el 20% de H y presiones de 75 bar, con las ecuaciones AGA-8 y
GERG2008 muestran que pueden utilizarse en estas condiciones sin un impacto
apreciable en la incertidumbre asociada a la medida.

Por otro lado, hay que indicar que en estos momentos no hay ninguna ecuacion de
estado que esté normalizada para el calculo del factor de compresibilidad por
encima del 40% de H; en el gas natural o para el 100% de H,.

Finalmente indicar que, a través de H2GAR, se ha recibido la informacién de que la
ecuaciéon AGA8 va a ser admitida en Alemania para cdlculos del factor de
compresibilidad con mezclas H2-GN con hasta un 30% H;, tan pronto se emita la
nueva revision de la especificacion DVGW G685 [22].

Enagds ha llevado a cabo un andlisis de los computadores de caudal instalados en la
red de gas para conocer su idoneidad para la presencia de hidrégeno. Los resultados
se recogen en el informe interno [1], de referencia para la elaboracién de este
documento.

3.3. METODOS DE SEPARACION DE HIDROGENO
Se han identificado cuatro tecnologias de separacidon de H; del gas natural que se
describen brevemente a continuacion.

3.3.1. Separaciéon mediante membranas poliméricas

La tecnologia de separacion por permeacion a través de membranas esta basada
en el paso de una mezcla de gases a través de haces de fibras huecas que difunden
uno o varios componentes de forma selectiva a través de las paredes de las
mismas.

Un médulo de membrana se compone de los haces de fibra fijados a ambos
extremos de un tubo metalico, a través del cual pasa la mezcla de gases. En el
caso de membranas poliméricas la separacién estd controlada por diversos
mecanismos, como son la adsorcidn selectiva de uno de los gases en el polimero
y su consecuente difusion, o la separacién en base al diametro cinético de los
gases. En una mezcla de H2 y gas natural, el Hy, fundamentalmente, difunde
rapidamente a través de la pared de la membrana debido al menor didmetro
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cinético, mientras que los otros componentes del gas natural pasan en una menor
cantidad, con lo que se obtiene una corriente concentrada en H; y otra de gas
natural con una concentracién baja de H; (ver Figura 6). Cabe resaltar, ademas,
que el sistema puede trabajar en continuo.

La pureza del H, obtenido depende del tipo de membrana polimérica utilizada,
las condiciones de operacidn, y la concentracion de H2 presente en la red de gas.
En este caso, la pureza del H2 obtenido esta en torno al 85-95% para los casos
mas desfavorables (menor concentracion de H2 en la red), y pueden llegar al 98%
para casos mas favorables.

Uj&h 1(‘3

Gas grid: Low H, content at high pressure
H, (=15%) + Natural gas (285%) 'v y
at 40-80 bar pressure

High purity H, at low pressure:
+ Moblilty applications (>99.9%)

H, purification membranes
2P +  Industrial use (95-98%)

Fig. 2.- Esquema de funcionamiento de un sistema de separacion de mezclas de H2-GN. Fuente:
Proyecto HIGGS12.”

3.3.2. Separacion mediante membranas densas

En una membrana densa la separacidn selectiva del H2 en una mezcla de gases se
realiza por medio de un proceso de adsorcidn selectiva del H2 seguida de difusién
a través del espesor de la membrana. Dentro de las membranas selectivas, las
membranas en base paladio y sus aleaciones son las mas comunes, al presentar
una alta difusién de H2 a través de su matriz, y ademads poseer la propiedad
termodindmica de disociar la molécula de H2.

Estas membranas se usan en la industria para la recuperacion de H2 en corrientes
en presencia de N2, si bien tienen el potencial de ser ideales para separar H2 en
una corriente de gas natural. En este caso, al ser el H2 el Unico gas que se adsorbe
en el paladio, la pureza obtenida del H2 es 99.99%, lo cual hace viable Ia
recuperacién de dicho gas con alta pureza en una Unica etapa, al contrario de lo
gue ocurre con membranas poliméricas, que necesitan de una etapa de
compresién intermedia y un minimo de tres mddulos para alcanzar pureza

5 https://hydrogeningasgrids.eu/index.php?id=2 (noviembre 2021).



‘GOBIERNO
DE ESPANA

[
MINISTERIO w
DE CIENCIA
E INNOVACION

INNDVACION

elevadas. Una imagen de un médulo de membranas para separar H2 de la red de
gas se presenta en la Fig. 3.

Fig. 3.- Imagen de un mdédulo de membranas densas de recuperacion de H.

Estas membranas van a ser usadas por H2SITE para la recuperacion selectiva de
H2 dentro del proyecto.

3.3.3. Separacion mediante sistemas de adsorcidn por cambio de presién

Este efecto utiliza un procedimiento de cambio de presiéon para separar un
determinado componente de una mezcla de gases. La técnica de adsorcidon se
basa en la utilizacion de la capacidad que tienen las sustancias porosas de
adsorber gases. Los diferentes componentes de una mezcla de gases son
adsorbidos en las enormes superficies interiores de los adsorbedores con rapidez
e intensidad diversa.

La mezcla H2-GN se hace circular por tamices moleculares de carbono (CMS)
como medios de adsorcion. Estos tamices adsorben los principales componentes
del gas natural por presién, dejando que el H, pase a través de los orificios del
filtro. Al cabo del tiempo el tamiz se satura en gas natural y pierde eficacia, por lo
gue hay que regenerarlo, para ello se efectia una reduccidon de presién que
conlleva la desorcién de los componentes del gas natural. Esto se denomina
Pressure Swing Adsorption (PSA).

Para poder trabajar en continuo, es necesario disponer de dos o mas columnas
de adsorcién paralelas trabajando alternativamente a intervalos periddicos. En
Figura 8 se muestra un ejemplo de un sistema basado en cuatro columnas de
adsorcién. Mientras un adsorbedor esta en la fase de produccién, adsorbiendo el
gas natural en el tamiz bajo presién y dejando pasar el Hy, el segundo esta en
despresurizacién, el tercero se estd regenerando al liberar los componentes
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principales del gas natural hasta presidén préxima a la atmosférica y, finalmente,
el cuarto comienza el ciclo de presurizacidn antes de entrar en produccidn.

El rendimiento de las instalaciones PSA depende de la pureza y la presion
demandada al H; o el gas natural. En principio, es el sistema, entre los
identificados, que permite obtener un H, de mayor pureza.

PRESSURE
Adsorber A

Adsorber B

\\ Regeneration
[

4 mﬁ?ﬁ-,o""

ID& . .
PreSsurisation ¢ Regeneration

TIME
Fig. 4.- Ciclo del proceso de separacion mediante PSA [23]

3.3.4. Separacion criogénica

El proceso criogénico fracciona los componentes de la mezcla H2-GN por medio
de la rectificacion, utilizando las diferentes temperaturas de evaporacién de los
componentes de la mezcla. Una planta criogénica consta principalmente de una
parte caliente (warm end) y una parte fria (coldbox) con la columna de
rectificacidon, donde realmente tiene lugar el proceso de fraccionamiento de la
mezcla, que separa el H, del gas natural.

En la columna de fraccionamiento, el gas natural se condensa (a unos -163 2C/111
K) y sale por la parte inferior de la columna como una corriente de liquido. El H;
permanece en fase gas y sale por la parte superior de la columna.

Para optimizar el proceso, es necesario utilizar la presién inicial de la mezcla para
facilitar su enfriamiento en un proceso en cascada (seria similar al utilizado en la
produccién de gas natural licuado). En la Figura 9 se muestra un esquema del
mismo.
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Fig. 5.- Diagrama de flujo de un proceso de separacion criogénica [23].

3.3.5. Separacion electroquimica de hidrégeno (EHS)

La separacidn electroquimica de H; utiliza pilas de combustible que separan el H;
de mezclas de éste con gas natural. De este modo, mediante una disociacién
electroquimica, las moléculas de H; en forma de iones H* se eliminan de la mezcla
de gases. Esta separacion se realiza en una célula con membrana de intercambio
iénico.

Se establece un potencial a través de la membrana que produce protones H* en
el lado del anodo (baja presidn) en presencia de un catalizador. Los iones de H»
pasan a través de la membrana hacia el lado del catodo (alta presién) donde se
recombinan con electrones para formar moléculas de Ha.

El H, que se forma en el cdtodo tiene una pureza muy alta, hasta 99.999 %. Se
puede operar con concentraciones bajas de H; de alrededor de un 10 % molar.

Los médulos comercializados en la actualidad son para producciones muy
pequenas de Hz (10 kg/dia), aunque se pueden colocar varios en paralelo.

Fig. 6.- Separador electroquimico [23].
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3.3.6. Rendimiento de las tecnologias de separacién

En base a la informacidon obtenida del proyecto Gas Goes Green [23], los
productos obtenidos y la pureza final del Hy, la Tabla 8 resume de forma general
el rendimiento de cada tecnologia en su nivel de desarrollo actual.

Por otro lado, segun la informaciéon identificada y los contactos con
suministradores [24], las tecnologias que parecen mas adecuadas para el
deblending son la separacién por membranas poliméricas y la adsorciéon por
cambio de presidn (PSA). Es necesario indicar que ambas tecnologias sirven tanto
para la obtenciéon de gas natural como de H,, pero en funciéon del objetivo
buscado, serda mas favorable la utilizacion de una u otra. Las diferencias

principales entre las mismas se muestran en la Tabla 2.

Tabla 1.- Rendimiento general de las tecnologias de separacion.

Tecnologia de separacion

Pureza de H2 Presion H2 obtenida Presion GN obtenida

Membrana de permeacion . .

. ,p‘ I > 85 % H2 { Presién N presion
polimérica

Membrana de permeacion . .

P ! >99.9 % H2 { Presién N presion
densa
Sistemas de adsorcion por ., .,
. . >99.9 % H2 P

cambios de presion (PSA) % T presion \ Presion
Destilacidn criogénica >90 % H2 N presion J Presién
Separacion electroquimica >99 % H2 N presion N presion

Tabla 2.- Tabla comparativa entre las tecnologias PSA y membrana polimérica.

Utilizacion/Objeto

PSA

(pressure swing absortion)

Obtencién de una corriente con
alta concentracion de H2 y baja
concentracion de GN

Membrana polimérica

Obtencién de una corriente con
alta concentracion de GN y baja
concentracion de H2

Corriente de salida principal

H2 de pureza alta y a alta presion

GN de alta purezay a alta
presion

Requisitos de la corriente
de alimentacién

Alta Presién y alta concentracion
de H2 (40-99%)

La concentracion de H2 puede
ser variable

Recuperacién de hidrégeno

Hasta el 90%

No aplica
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3.4. POSICION DE INYECCION DE HIDROGENO EN EL GASODUCTO

Este en un aspecto que, a fecha de este informe, todavia no estd resuelto, pero, en
cualquier caso, ya existen unos disefios preliminares de los elementos a tener en
cuenta. El disefio mostrado a continuaciéon es una propuesta que podria sufrir
modificaciones en funcién de los trabajos que se realicen en el marco del presente
proyecto.

El punto de inyeccidn de hidrégeno estd compuesto, bdsicamente, de dos
elementos:

e Punto de entrada del H; en el gasoducto

Es donde el H; se incorpora fisicamente a la corriente de GN y se forma la
mezcla de los dos.
e Estaciéon de medida del H,

Conjunto de equipos que permite la medida y control de la calidad fiscal del H,
gue entra en el gasoducto.

3.4.1. Punto de entrada de hidrégeno en el gasoducto

El disefio presentado es una propuesta que se podria modificar en funcién del
resultado de los trabajos en curso para ver la idoneidad de los gasoductos ante el
H>.

Aunque, en principio, segun el cédigo ASME B31.12 [2] los aceros utilizados
habitualmente en la construccion de un gasoducto son validos hasta una
concentracion de Hx del 10%, en el momento en que el H; es inyectado en el
gasoducto, y hasta la dilucidon del mismo en la corriente de gas natural, se produce
un gradiente de concentracién entre el 100% de H» y la concentracion final que
hace que el acero esté en contacto con mas de un 10% de H; a lo largo de una
seccion del mismo (la longitud afectada dependerd de las condiciones de
operacion). Esto se muestra en la simulacién del proceso de inyeccién en la jError! N
o se encuentra el origen de la referencia., en la seccidn del gasoducto préxima al
punto de inyeccidn la concentracidn puntual de H; en la pared del mismo es mas
alta que la concentracidn final, lo que puede afectar a la integridad del gasoducto
hasta la dilucion del H; [13].

Por otro lado, es aceptado en muchas referencias técnicas [10], [25] que los
gasoductos fabricados en acero de grado X52 o inferior, segun API 5L [26], se
pueden aceptar para el servicio en conducciones de H; puro.

Por lo tanto, en funcién de la susceptibilidad del acero a sufrir deterioro por parte
del Hy, se pueden proponer dos opciones para el punto de inyeccidn, Fig. 7:
1. Inyeccidn directa de H; en el gasoducto.

Aplicaria para tuberias construidas en un material de grado igual o inferior
a X52, segun API 5L [26], o en gasoductos de acero de grado superior cuyo
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acero cumpla con los requisitos de cualificacién de la opcién B de ASME
B31.12 [2] (ver Apartado 3.1).
2. Inyeccidn con estacidn de premezcla H2-GN y bypass del gasoducto.

Aplicaria para tuberias construidas en un material de grado igual o superior
a X56, segun APl 5L [26], o que no cumplan con los requisitos de
cualificacion de la opcién B de ASME B31.12 [2] y siempre que la
concentracion final de la mezcla H2-GN en el gasoducto no sea superior al
10% en volumen.

En el caso de una mezcla H2-GN final superior al 10% en Hy, servirian los mismos
tipos de puntos de inyeccidn, pero exigiria una evaluacion previa de la idoneidad
del acero de la tuberia para la concentracién de H; objetivo.

c=12100% H,

Fig. 7.- Simulacion de la inyeccion de H> en un gasoducto [25].
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— Linea de gas natural
— Linea de mezcla H2-GN
Linea de H2

O E Valvula de seccionamiento

Unidad de premezcla de H2 y GN

EM , .
Estacion de medida

Fig. 8.- Esquema de las dos opciones de punto de inyeccién de hidrégeno en el gasoducto.
1: Inyeccion directa de H:
2: Inyeccion de Hz con premezcla previa con GN

3.4.2. Unidad de medida del hidrégeno
Previo a la inyeccidon del Hz en el gasoducto, es necesario realizar la medida de la
cantidad del mismo que se inyecta, esto es asi por varias razones:

e Medir la cantidad y calidad del Hz, con el fin de poder realizar la
facturacién de la energia incorporada al gasoducto y el balance energético
del mismo.

e Impedir que la cantidad de H; que se inyecta supere el % de H;
establecido.

Con el fin de normalizar este tipo de instalaciones en Enagas trabajard, dentro del
alcance de este proyecto, en el desarrollo de una especificacién técnica que
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recoja todos los requisitos de diseio, constructivos, de materiales y de precisidn
de los elementos de medida que debe de contener la unidad de medida de Ha.

La unidad de medida debera de disponer de un sistema de control del caudal de
H inyectado, asociado al flujo de gas natural real que circula por el gasoducto, de
forma que en ningin momento se supere en la mezcla final H2-GN el % de H;
prefijado.

El disefio basico de la estacién de medida debe de cumplir con los requisitos
basicos que se indican a continuacién.

e Dado que actualmente no existe una reglamentacién concreta para
hidrégeno, por el momento no se ha considerado incluir cromatografia en
la EM.

e Consecuencia de lo anterior, se identifican Unicamente dos “zonas” en
este tipo de EM:

— Zona de control
— Zona de gas. En ésta ultima se incluird la unidad de control de la
cantidad de H; que se inyecte en el gasoducto, que dispondrd de
certificacién ATEX.
o Si por cuestiones normativas fuese requerida cromatografia
del gas, se deberan contemplar dos zonas adicionales: zona

de analizadores y zona de botellas.

Enagas ha identificado algunos requisitos minimos que deben considerarse
para esta Unidad de Medida y que deben de ser completados y concretados
dentro del alcance de este proyecto. Estos requisitos han sido enumerados
en el informe interno [1], de referencia para la elaboracion de este
documento.

Un esquema de la linea de medida se aprecia en la Fig. 9.
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Fig. 9.- Esquema de la estacion de medida con contador de ultrasonidos.
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4. PROXIMOS PASOS

Como resultado del andlisis realizado sobre el potencial impacto del hidrégeno de los
subsistemas que conforman una instalacidn de inyeccion de hidrégeno a la red de gas,
i.e., en materiales, unidad de medida, conexién a la red y unidad de separacion de H2-
GN, se han identificado aquellos puntos mas criticos en los que deberian centrarse las
distintas actividades a desarrollar dentro de la tarea T5 liderada por Enagas y que, para
el préoximo ejercicio se centraran principalmente en:

Disefio conceptual de una planta de inyeccion de H; en la red de gas para que se
cumplan los requisitos establecidos sobre calidad de gas y seguridad, atendiendo
a los puntos identificados sobre materiales, disefio de la instalacidn para una
rapida homogeneizacion de la mezcla resultante y correcta medida de la energia
suministrada a la red en forma de H,. Todo ello permitira desarrollar las
especificaciones necesarias para su implantacion destacando el disefio del
sistema mecdnico para la conexién de la tuberia y el nudo de valvulas, el sistema
de mezcla o blending, el sistema de control, el sistema de medida de energiay el
sistema de seguridad.

Estudio de la red de gas natural para la inyeccién de H, mediante la construccién
de una instalacion de referencia para la realizacion de ensayos de componentes
y materiales de la red de gas en condiciones reales de operacién (alta presion)
con distintas mezclas de gas natural e hidrégeno que permita caracterizar el
impacto del hidréogeno en los materiales, realizando estudios del
comportamiento mecanico tanto en materiales base como en uniones soldadas
y recubrimientos, asi como en los componentes de la red. Asimismo, se analizara
el uso de ciertos inhibidores de fragilizacion del acero durante el transporte del
gas por tuberia que retarden o eviten el fenédmeno de agrietamiento del material
por la presencia de Ha.

Se comenzard el andlisis detallado de las distintas tecnologias de separacion de
hidrégeno por parte de H2Site para determinar la viabilidad técnico-econdémica del
proceso.
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