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RESUMEN DEL PROYECTO

Uno de los mecanismos de descarbonizacién mas demandado es la inyeccion de hidrégeno
en la red de gas natural, por lo que, en este proyecto se ha simulado una estacion de inyeccion
para analizar su comportamiento. Mediante la simulacién de un modelo CAD, se han obtenido
resultados positivos que avalan el correcto funcionamiento del mezclador. Ademads, las
conclusiones determinan que la mezcla del gas natural y el hidrégeno es satisfactoria. Asimismo,
se identifican posibles puntos de mejora para el mezclador, y se especifican otros cambios para

nuevos modelos que complementen el modelo objeto de estudio.

Palabras clave: hidrégeno, gas natural, inyeccién, mezclador

1. Introduccion

La inyeccién de hidrégeno en la red de gas natural en puntos de generacidon de hidrégeno es
una practica cada vez mas comun en la actualidad. Conocer el comportamiento del hidrégeno
durante la inyeccién puede ayudar a optimizar el disefié de los equipos que intervienen en este
proceso, por lo que en este trabajo se ha simulado un punto de inyeccidon para analizar su

desempeno.

2. Descripcion del modelo

Se ha modelado un mezclador estatico utilizando la herramienta SolidWorks, que se tomara
como geometria de referencia para la simulacién del modelo en Ansys Fluent. Las condiciones
de contorno aplicadas al modelo son calores tipicos encontrados en la red de gas natural

nacional.



3. Resultados y conclusiones

Los resultados obtenidos son positivos, se comprueba el correcto funcionamiento del

mezclador. La mezcla del gas natural y el hidrégeno es satisfactoria.

De igual manera, se identifican posibles puntos de mejora para el mezclador, y se proponen

otros cambios para nuevos modelos que complementen el modelo estudiado.
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PROJECT SUMMARY

Injection of hydrogen into the natural gas network is one of the most demanded
decarbonization mechanisms in the industry. Therefore, in this project a blending station has
been simulated to analyze its behavior. Through the simulation of a CAD model, positive results
have been obtained that support the correct operation of the mixer. In addition, the conclusions
determine that the mixing of natural gas and hydrogen is satisfactory. Also, possible points of
improvement for the mixer are identified, and other changes are specified for new models to

complement the model under study.

Keywords: hydrogen, natural gas, injection, blending, mixer

1. Introduction

Injection of hydrogen into the natural gas network at hydrogen generation points is an
increasingly common practice nowadays. Knowing the behavior of hydrogen during injection can
help to optimize the design of the equipment involved in this process, so an injection point has

been simulated in this study to analyze its performance.

2. Model description

A static mixer has been modeled using the SolidWorks tool, which will be taken as reference
geometry for the simulation of the model in Ansys Fluent. The boundary conditions applied to

the model are typical values found in the national natural gas network.



3. Results and conclusions

The results obtained are positive, the mixer is verified to be working properly. The mixing of

natural gas and hydrogen is satisfactory.

Likewise, possible points of improvement for the mixer are identified, and other changes are

proposed for new models to complement the model studied.
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1.  INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La energia es un bien esencial para el funcionamiento del mundo desarrollado tal y como lo
conocemos, siendo la dependencia energética y la sostenibilidad algunos de los temas mas
recurrentes en la industria. Estan presentes en la hoja de ruta de muchos sectores, no sélo desde un
punto de vista econdmico, sino desde un punto de vista medioambiental. De acuerdo con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), se deben desarrollar estrategias que garanticen energia
asequible y no contaminante para el afio 2030, asi como la promocién de politicas sostenibles en
todos los dmbitos sociales. Por tanto, el desarrollo de proyectos que impulsen esta transicién
energética es vital para alcanzar estos objetivos, y para avanzar hacia un horizonte mas prometedor

para toda la sociedad.

Actualmente existen diversas tecnologias al servicio de la energia sostenible, ya sea mediante la
optimizacidn de procesos existentes o mediante el desarrollo de nuevas aplicaciones. En el marco de
la transicion energética, el papel del hidrégeno ha venido ganando una especial relevancia en los
ultimos afos, hasta llegar a posicionarse como una de las tecnologias mas prometedoras, al ofrecer
un amplio abanico de posibilidades en su utilizacidn como vector energético o como combustible. Su
desarrollo ha escalado con gran rapidez en los uUltimos afios ganando mayor presencia tanto en la

industria como en el &mbito doméstico.

Este proyecto se desarrolla en una planta industrial que cuenta con una produccién de hidrégeno
al incorporar un electrolizador a sus instalaciones. Se pretende valorizar el hidrégeno producido, y
para ello se barajan distintas opciones. Una de ellas es la inyeccidn del hidrégeno en la red de gas
natural, una practica comun en hidrogeneras y otras instalaciones. Por tanto, resulta interesante
realizar un andlisis de los equipos que intervienen en la inyeccidn para optimizar su configuracion y

disefio.



Estudio de inyeccién de H2 en red de GN
MEMORIA Pagina 12 de 34

2.ESTADO DEL ARTE

2.1. GAS NATURAL

El gas natural es un combustible fésil formado por hidrocarburos. Estd compuesto en su mayoria
por metano, también contiene otros compuestos en menor cantidad como pueden ser el etano, el
propano, el butano el pentano o el hexano. También se pueden encontrar en él pequefias cantidades
de nitrégeno y diéxido de carbono. Se trata de un carburante que, al ser quemado, emite menor
cantidad de CO2 que otros combustibles fésiles como pueden ser el carbén o el petréleo. Esta
capacidad hace que tenga un papel relevante en los proyectos de transicién energética que marca la

Unidn Europea en sus objetivos futuros.

El gas natural se encuentra en yacimientos naturales en tierra (onshore) o en el mar (offshore), y
se obtiene perforando estos yacimientos. Una vez extraido, el gas natural puede ser transportado a
los puntos de consumo de diferentes maneras. Los medios de transporte de mayor capacidad son el
transporte por barco y el transporte por gaseoducto. En cuanto al estado en que el gas es
transportado, se trata de gas en el caso del gaseoducto, y de gas natural licuado (GNL), en el caso del
transporte maritimo. En el caso del GNL, se ha de llevar a cabo una regasificacién del gas natural para

su posterior inyeccién en la red de gas correspondiente y su consumo.

En Espafia, el gas natural es uno de los combustibles mas utilizados. Su utilizaciéon esta muy
extendida y forma parte de sectores muy diversos como pueden ser la generacion de energia, el
transporte o el consumo den calderas industriales o residenciales. Segun datos de Enagas, el
consumo en 2021 ascendié a los 378,4 TWh. A lo largo de nuestra geografia una serie de gaseoductos
y puertos con almacenamiento de GNL que hacen posible la distribucién de este combustible en todo

el territorio.
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Figura 2.1. Red gasista espafiola y puntos de almacenamiento de GNL. (Fuente Enagds).

2.2. HIDROGENO

El hidrogeno es el elemento quimico mas ligero que existe y, en el contexto de la industria
energética, es un compuesto cada vez mas protagonista. Su valor reside en su gran disponibilidad,

en su enorme capacidad energética y en su caracter limpio en materia de emisiones contaminantes.

El hidrégeno puede obtenerse de diversas maneras, lo que origina las diferentes variaciones
conocidas como los colores del hidrégeno. Esta categorizacién atiende al origen del hidrégeno, asi

como al proceso empleado para su obtencién. En este esquema encontramos los principales colores:

o Verde: Hidrégeno obtenido mediante electrdlisis del agua, alimentada con energia de
fuentes renovables.

e Marrén: Hidrégeno obtenido de combustibles fésiles mediante gasificacion.
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e  Gris: Hidrégeno obtenido a través del reformado de metano por vapor a partir de gas
natural.

e Azul: Hidrégeno gris, cuando las emisiones de CO2 producidas en el proceso son
capturadas.

e Turquesa: Hidrégeno producido mediante pirélisis de metano.

e Rosa: Hidrégeno producido mediante electrdlisis alimentada por energia nuclear.

o Amarillo: Hidrégeno producido mediante electrélisis alimentada por energia de la red
eléctrica.

e Blanco: Hidréogeno producido como subproducto de un proceso industrial. También

incluye aquel que se encuentra en su estado natural.

Existen colores correspondientes a categorias mas especificas, pero en la practica los mas

extendidos son los presentados en la lista anterior.

El hidrégeno tiene un gran potencial como combustible y también como vector energético. Se
puede valorizar en su estado original, en forma de combustible para calderas u otras aplicaciones,
asi como para ser convertido en electricidad utilizando una pila de hidrégeno. En cuanto a su
almacenamiento, se presentan ciertos retos debido a sus propiedades fisicas. Esto se traduce en
recipientes a elevada presién, almacenamiento en estado liquido y desarrollo de nuevos

almacenamientos para evitar fugas y filtraciones.

En lo que respecta a su papel como herramienta en la transicidn energética, el hidrégeno podria
servir como sustituto de determinados combustibles fésiles, lo que resultaria en una reduccidn de
las emisiones de gases de efecto invernadero. Otra manera de disminuir los niveles de emision es su
inyeccion en la red de gas natural, reduciendo las emisiones proporcionalmente al porcentaje de
inyeccion. Esta ultima alternativa puede establecerse como un modelo de cambio gradual en el

sector energético, por lo que su estudio resulta de gran interés.
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2.3. MEZCLADORES

Un mezclador estatico es un dispositivo que se utiliza para mezcla, emulsién, suspensién o
tratamiento térmico de gases, liquidos y solidos. Su uso estda muy extendido debido a las ventajas

gue ofrecen frente otro tipo de mezcladores. Algunas de ellas son:

e No contienen piezas méviles

e Bajo consumo energético

e No conllevan riesgo de fugas, al no necesitar de juntas de estanqueidad
e Comportamiento predecible

e Rentabilidad

Existen una gran cantidad de modelos que incorporan diferentes configuraciones de sus
elementos en funcién de la operacion a realizar. Ademads, debido a su grado de simplicidad, son
frecuentes las modificaciones para aplicaciones especificas, lo que les confiere una gran versatilidad

de la que carecen otro tipo de mezcladores.
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3. DESCRIPCION TECNICA DEL PROYECTO

El proyecto objeto de estudio busca analizar el comportamiento del hidrégeno en un punto de
inyeccion de la red gasista. Para ello se simulara un escenario tipico de la red, en el que se incluird un
mezclador de disefio propio. Las condiciones del gas natural y del hidrégeno serdn tomadas de un

escenario tipico en Espafia, asi como las caracteristicas de los equipos involucrados.

3.1. NORMATIVA

Si bien la inyeccion es una prdctica comun en el escenario de la transicién energética global, se
han de tener en cuenta las regulaciones del sector energético espanol a la hora de realizar este

estudio.

De acuerdo con la legislacién vigente (Ministerio de Industria, Energia y Turismo, 2013), se
establece una limitacion de composicién de los gases procedentes de fuentes no convencionales
introducidos en el sistema, que fija una composicién maxima del hidrégeno del 5 % mol. Por tanto,

esta relaciéon sera considerada para realizar el cdlculo del estudio.



Estudio de inyeccién de H2 en red de GN
MEMORIA Pagina 17 de 34

4. MODELO FINAL

En este capitulo se recogen los factores que han condicionado el diseiio del sistema hasta llegar

al disefio final.

4.1. CONDICIONES DE PARTIDA

Las condiciones de partida para el disefio del modelo final son las siguientes.

Tabla 4.1.Condiciones iniciales del proyecto.

Condiciones GN
Presidon 70 barg
Temperatura 17°C
Caudal 40.000 Nm3/h
Condiciones H2
Presién 80 barg
Temperatura 20°C
Mezclador
Tipo Estatico
% inyeccion H2 5%
Medidas:
@ entrada_GN 20"
@ entrada_H2 4"
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4.2. DISENO DEL MODELO

La primera fase del proyecto consistio en el modelado de la geometria de mezclador, asi como de

la tuberia que lo contiene. Para ello, se utilizd el software CAD SolidWorks.

Figura 4.1. Mezclador original.

Debido a lo complicado de la geometria original, asi como el gran nimero de partes que
componian el modelo, se decidié simplificar algunos de sus elementos para facilitar los calculos
posteriores. De igual manera, se realizaron los cambios necesarios para que el funcionamiento del
mezclador fuera bidireccional, de acuerdo al funcionamiento normal de un gaseoducto. Esto supone
la incorporacién de un conjunto de lamas a cada lado de la entrada de hidrégeno de manera que el
fluido obtenido se encuentre correctamente mezclado, independientemente del sentido en el que

circule el gas natural en el momento de la inyeccién.
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Figura 4.2. Mezclador bidireccional.

Durante esta etapa, se realizaron multitud de iteraciones para solucionar problemas derivados
del modelado que interferian con etapas posteriores del cdlculo como, por ejemplo, el mallado.
Algunos de los errores corregidos consistieron en eliminar geometrias de espesor cero, evitar puntos
flotantes, interferencias entre superficies, etc. Finalmente, se obtuvo un disefio simplificado del

mezclador y su alojamiento que se puede apreciar en la siguiente figura.

Figura 4.3. Mezclador bidireccional final.
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4.3. CONFIGURACION

Una vez obtenida la geometria final del modelo, se procedié a preparar el caso de estudio en
Ansys Workbench. Durante esta fase, se llevé a cabo con el mallado de la geometria, la configuracién

del modelo en Ansys y su preparacion para el calculo.

4.3.1. Mallado

La etapa de mallado se vio fuertemente condicionada por los cambios realizados en la geometria
comentados en el capitulo anterior. Asi, se inicid un proceso iterativo que resultd en la obtencion de

una geometria aceptable para el modelo, que fue mallada con las opciones por defecto de Ansys.

Si bien esta malla permitié realizar el calculo y obtener los resultados finales, seria conveniente
revisar esta etapa del proyecto para conseguir una malla mas refinada que se ajuste mejor a las
condiciones del estudio. Este ajuste se intenté en numerosas ocasiones, pero se vio limitado por la
capacidad de calculo de los equipos disponibles, convirtiéndose en uno de los cuellos de botella del
proyecto. Finalmente, se decidié avanzar utilizando las opciones por defecto, al no ser posible
conseguir un resultado mejor que fuera soportado en etapas posteriores del calculo. La malla

utilizada cuenta con el siguiente nimero de nodos y elementos:

e Nodos: 1.756.655

e Elementos: 8.499.975

Por tanto, un refino de la malla resultaria en un mayor nimero de elementos, lo que haria el

calculo mas pesado.
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0,000 0,150 0,300 {rm)

0,073 0223

Figura 4.4. Detalle del mallado.

4.3.2. Modelos
La siguiente etapa consistio en la preparacion del modelo de calculo de la solucidn. Para ello, se
seleccionaron los siguientes parametros en Fluent.
e Energy: Activo.
e Modelo Viscoso: Standard k-epsilon (2 eqn); standard wall treatment.
e Species: Species Transport; mixture template definido con dos materiales (hidrogeno

y gas natural).
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4.3.3. Materiales

Una vez fijadas estas condiciones, se procedid a seleccionar los materiales presentes en el modelo.
El mezclador, asi como la tuberia que lo aloja, estdn construidos en acero. Por tanto, para estas partes
y para el hidrégeno se utilizé la base de datos de Fluent, que ya recoge las propiedades de estos

materiales. Por tanto, el gas natural es el Unico material pendiente de definir.

La composicién del gas natural modelado era conocida, y se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 4.2. Composicién del gas natural.

Valor medio

(mol %)

Metano 88,5053
Etano 7,4363
Propano 1,0748
i-Butano 0,1054
n-Butano 0,1338
i-Pentano 0,0292
n-Pentano 0,0193
Hexano 0,0068
Nitrégeno 1,1895
C0O2 1,4996

Para obtener las propiedades del gas natural descrito, se configurd un archivo en Aspen Hysys, un
conocido programa de simulacién de procesos. Los datos necesarios para obtener las propiedades
del gas natural utilizado son su composicién, y las condiciones de temperatura y presion a las que se

encuentra. Estas son:

e Temperatura: 17°C

e Presion: 70 barg

Una vez introducidos los datos, se obtuvo una lista de propiedades para ese gas natural que se

encuentran recogidos en las siguientes figuras.
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Molecular Weight 18,08 18,08 || Std. Ideal Lig. Mass Density [kg/m3] 3219 g
Molar Density [kgmole/m3] 3,607 3,607 || Act. Lig. Flow [m3/s] <empty> <empty>
Mass Density [kg/m3] 65,23 65,23 || Z Factor 0,8160 0,8160
Act. Volume Flow [m3/h] 6150 615,0 || Watson K 18,63 16,63
Mass Enthalpy [k)/kg] -4532 -4532 || User Property <empty> <empty>
Mass Entropy [k/kg-C] 8,137 8,137 || Partial Pressure of H2S [kPa] 0,0000 <empty>
Heat Capacity [k//kgmaole-C] 49,68 49,68 || Cp/(Cp - R) 1201 1,201
Mass Heat Capacity [kl/kg-C] 2,747 2,747 || Cp/Cv 1,644 1,644
LHV Molar Basis (Std) [kl/kgmole] 8.468e+005 8,468e+005 || Ideal Gas Cp/Cv 1,286 1,286
HHV Molar Basis (Std) [kl/kamaole] 9,310e+005 9,310e+005 || Ideal Gas Cp [k/kgmale-C] 3743 3743
HHV Mass Basis (Std) [kl/kg] 5,149 +004 5,149 +004 || Mass Ideal Gas Cp [kl/kg-C] 2070 2,070
CO2 Loading <empty> <empty> || Heat of Vap. [ki/kgmole] <empty> <empty>
CO2 Apparent Mole Conc. [kgmale/m3] <empty> <empty> || Kinematic Viscosity [cSt] 0,2018 0,2018
CO2 Apparent Wt. Conc. [kgmol/ka] <emply> <empty> || Lig. Mass Density (Std. Cond) [ka/m3] 0,7670 0,7670
LHV Mass Basis (5td) [ki/kg] 4,683e+004 4,683e+004 || Lig. Viol. Flow (Std. Cond) [m3/h] 5.230e+004 5,230e+004
Phase Fraction [Vol. Basis] 1,000 1,000 || Liquid Fraction 0,0000 0,0000
Phase Fraction [Mass Basis] 1,000 1,000 || Molar Volume [m3/kgmole] 02772 02772
Phase Fraction [Act. Viol. Basis) 1,000 1,000 || Mass Heat of Vap. [ki/kg] <empty> <empty>
Mass Exergy [k)/kag] 558,7 <empty> || Phase Fraction [Molar Basis] 1,0000 1,0000
Partial Pressure of CO2 [kPa] 106,5 <empty> || Surface Tension [dyne/cm] <empty> <empty>
Cost Based on Flow [Cost/s] 0,0000 0,0000 || Thermal Conductivity [W/m-K] 3,855e-002 3,855e-002
Act. Gas Flow [ACT_m3/h] 6150 615,0 || Bubble Point Pressure [kPa] <empty> <empty>
Avg. Lig. Density [kgmole/m3] 17,80 17,80 || Viscosity [cP] 1.316e-002 1,316e-002
Specific Heat [k)/kgmole-C] 49,68 49,68 || Cv (Semi-Ideal) [ki/kgmole-C] 41,36 41,36
Std. Gas Flow [STD_m3/h] 5.246e+004 5,246e+004 || Mass Cv (Semi-Ideal) [k)/kg-C] 2,287 2,287

Cv [k)/kgmole-C] 30,22 30,22

Mass Cv [kl/kg-C] 1,671 1,671

Cv (Ent. Methad) [kl/kgmole-C] <empty> <empty>

Mass Cv (Ent. Method) [ki/kg-C] <empty> <empty>

Cp/Cv (Ent. Method) <empty> <empty>

Reid VP at 37.8 C [kPa] <empty> <empty>

True VP at 37.8 C [kPa] <empty> <empty>

Lig. Vol. Flow - Sum(Std. Cond) [m3/h] 5,230e+004 5,230e+004

Viscosity Index <empty> <empty>

Figura 4.5. Propiedades del gas natural utilizado.

Una vez introducidos todos los materiales en el modelo de Fluent, se procede a asignarlos a las
respectivas geometrias. La plantilla de especies se modifico para incluir Unicamente el hidrégeno y el

gas natural, asignandose a la zona de mezcla.

4.3.4. Condiciones de contorno

El siguiente paso en la preparacién del modelo en Fluent es la definicidon de las condiciones de
contacto. Para ello, era conocido el caudal de gas natural que circula por el gaseoducto, de unos
40.000 Nm3/h. A partir de este caudal, y conociendo la relacién de inyeccidn del 5%, se obtiene un
caudal de hidrégeno de 2.000 Nm3/h. A partir de estos datos y de la geometria del modelo, se pueden

obtener las velocidades de los fluidos. Por tanto, las condiciones de contorno definidas en Fluent son:

e Entrada de gas natural

o Velocidad: 0.9 m/s
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o Presién: 70 barg

o Temperatura: 17°
e Entrada de hidrégeno

o Velocidad: 4.9 m/s

o Presién:80 barg

o Temperatura: 20°C
e Salida de mezcla:

Presién: 70 barg

Una vez completada esta accién, se procedid con la inicializacidon del modelo y posteriormente
con el cdlculo de resultados. Como ya se ha comentado, el calculo de la solucién también supuso otro
de los cuellos de botella en el desarrollo del proyecto hasta que, después de todas las iteraciones y

simplificaciones aplicadas, se pudieron alcanzar los resultados presentados en el siguiente capitulo.

4.4. ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez realizada la simulacion se obtuvieron los resultados utilizados para determinar la validez

del diseiio del mezclador.

Debido a las dimensiones del mezclador y del volumen de fluido analizado, se obtiene una gran
cantidad de informacion. Aun aplicando factores de simplificacidon en los graficos disponibles en

Fluent resulta dificil representar la informacidn necesaria en algunos casos.

El objetivo principal de la simulacién era observar que la mezcla de hidrégeno y gas natural se
produce correctamente, algo que se pude apreciar en las siguientes figuras. La mezcla se produce
rapidamente, observandose una distribucidon uniforme del fluido a la salida del tramo de mezclador

simulado.
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pathlines-1
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Figura 4.6. Detalle del grafico de fraccion masica de hidrégeno (1).

. Pathlines Colored by vass fraction of h2
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Figura 4.7. Detalle del grafico de fraccion masica de hidrégeno (2).
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En cuanto a la velocidad del fluido, se pueden apreciar picos de velocidad en la entrada de
hidrégeno, siendo estos en algun caso flujo inverso. Las figuras siguientes muestran los graficos de
velocidad obtenidos en Fluent. El resto del fluido se desplaza a una velocidad esperada, acorde a las

condiciones de entrada establecidas.

vector-1
Velocity Magnitude

9.85e+00
8.86e+00
7.88e+00
6.89e+00
591e+00
4.92e+00
3.94e+00
2.95e+00
1.97e+00
9.85e-01

0.00e-+00,
[mis]

Figura 4.8. Detalle del gréfico de velocidad (1).

vector-1
Velocity Magnitude
WS v g g

e

Figura 4.9. Detalle del gréfico de velocidad (2).
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La evolucién de la temperatura del fluido mezclado es similar a la de la fraccidn masica. A la salida
de la entrada de hidrégeno se comienza a apreciar una compensacién de la temperatura de este gas
por parte del gas natural entrante, obteniéndose una distribucién de temperatura uniforme a la

salida del mezclador. Los graficos obtenidos se muestran en las siguientes figuras.

. Pathlines Colored by Static Temperature [K]

temperature
Static T emperature

2 93e+02
2.93e+02
2 92e+ 02

2 92e+02
2.92e+02
2891e+02
2.91e+02
2.91e+02
2.91e+02
2.90e+02

o = A =

Figura 4.10. Detalle del gréfico de temperatura (1).

. Pathlines Colored by Static Temperature [K]

= = e

Figura 4.11. Detalle del grafico de temperatura (2).
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En cuanto al seguimiento individual de particulas, los graficos obtenidos no resultan
significativamente aclaratorios debido al exceso de informacidn representada comentado

anteriormente. Un ejemplo se representa a continuacion.

. Pathlines Colored by Particle ID

particle_id
Particle ID

6.49+05
5.84e+05
5.19+03
4 54e+05
3.8%+05
3.25e+05
2.80e+05
1.95e+05
1.30e+05

6.4%+04

0.00e+00

Figura 4.12. Detalle del grafico de particulas.
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5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Expuestos los resultados del estudio se puede concluir que el mezclador disefado cumple
correctamente con los objetivos planteados. El disefio final consigue obtener a su salida un fluido con

distribucién uniforme de hidrégeno y gas natural.

Si bien es cierto que el mezclador cumple los requerimientos del estudio, es necesario comentar
qgue algunos de sus aspectos podrian ser mejorados en un futuro. Por ejemplo, el flujo inverso
observado en la entrada de hidrégeno deberia ser evitado modificando la geometria del tubo que
aloja el mezclador. Por otro lado, seria conveniente observar si la incorporacién o retirada de lamas

al mezclador resultaria beneficioso para su comportamiento.

De igual manera, resultaria interesante complementar este estudio con un analisis del
comportamiento estructural de los equipos. Aunque el resultado previsible de este analisis es
positivo, proporcionaria informacién acerca de posibles atributos de disefio a mejorar para conseguir

un funcionamiento del mezclador.

Ademads, seria conveniente llevar a cabo un refinamiento de la malla, puesto que las opciones
incluidas en el modelo actual no son las mds adecuadas. Una malla mas precisa permitiria obtener

informacién mas detallada acerca del comportamiento del fluido y de la estructura.

Por otro lado, y de cara a un escenario regulatorio mas permisivo, seria interesante simular
escenarios en los que la mezcla de hidrégeno y gas natural superara el 5% impuesto actualmente. La
inyeccion de hidrégeno en la red de gas natural gana popularidad como una de las soluciones mas
viables para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, y sus resultados seran mas
significativos cuanto mayor sea el porcentaje de hidrégeno inyectado. Por eso, y adelantandose a la
legislacidn, seria beneficioso conocer la capacidad de la red gasista actual de soportar inyecciones

con mayores porcentajes de hidrogeno.
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6. ALINEACION CON LOS CONTENIDOS DEL
MASTER

Este proyecto queda recogido dentro de los contenidos del Master en Movilidad y Seguridad, en
su parte de simulacién con Ansys Fluent. También incluye contenidos de asignaturas de disefio de

producto, que fueron aplicados durante el disefio del modelo CAD en SolidWorks.
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ANEXO | - ALINEACION DEL TRABAJO CON LOS
ODS

De acuerdo con los objetivos del proyecto, se busca reducir el impacto ambiental global de la
nueva instalacién, y mitigar aquellos impactos derivados de las actividades de obra y puesta en

marcha. Todo ello situa el proyecto en linea con siguientes ODS:

R\

s 4
v 5

an

For Sustainable Development

ODS alineados con el proyecto.

7. Energia asequible y no contaminante. Dado que se producird hidrégeno con el
electrolizador, su valorizacion posibilita la mejora del comportamiento energético
de la instalacion. El aprovechamiento del hidrégeno como combustible reduce la
dependencia y uso de combustibles fdsiles tradicionales.

e 9. Industria, innovacion e infraestructura. Puesto que la implantacién de este
proyecto esta prevista en una planta industrial y puede ser replicada o adaptada a
otras instalaciones similares. La inversidon en infraestructura y la innovacién son
motores fundamentales del crecimiento y el desarrollo econdmico.

e 11. Ciudades y comunidades sostenibles. Aumentando la independencia
energética de las plantas industriales de las ciudades, se avanza hacia un futuro
sostenible en el que este tipo de instalaciones suponen un impacto menor en las
comunidades.

e 13. Accién por el clima. La incorporacién de los nuevos equipos mejora el

comportamiento energético de la planta, y se busca que el impacto ambiental

también mejore.






