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Resumen

El transporte de hidrégeno en forma gaseosa se puede realizar de dos maneras: en camiones
cisterna (los llamados tube-trailers) y por tuberia (los hidroductos). Para distancias cortas y
cantidades moderadas, el transporte en camidn es la alternativa mds econédmica. Sin embargo,
para distancias mayores y caudales elevados, es mas eficiente construir una red de tuberias por
la que se haga un suministro continuo de este vector energético.

En este estudio se ha desarrollado un modelo que permite estimar el coste asociado al
transporte de hidrégeno en ambas situaciones. El coste en cada caso se divide en costes de
inversion (CAPEX) y costes de operacion (OPEX). Para los camiones cisterna se han considerado
varias presiones de los recipientes (entre 20 y 50 MPa), lo que permite analizar el impacto de la
presidon sobre la eficiencia y el coste del transporte. Para el transporte por tuberias se ha
analizado una extensa base con costes de proyectos reales en gasoductos de gas natural en
Estados Unidos. Esto ha permitido correlacionar los diferentes costes (de construccion,
expropiacion, etc.) con la distancia de los gasoductos y sus dimensiones. También se han
considerado los costes de compresion.

Con toda esta informacién, se ha obtenido un modelo de costes que permite determinar en qué
condiciones es mejor cada tipo de transporte, y cual es el coste unitario (por kg transportado y
por unidad de longitud). La informacion se presenta en forma de mapa de decision.

Resumen Ejecutivo

Contexto y Objetivo

El hidrogeno se perfila como un vector energético fundamental para la descarbonizacion de
sectores industriales, de transporte y generacion eléctrica. Sin embargo, la logistica de su
transporte representa un desafio clave para su integraciéon a gran escala en los sistemas
energéticos. Este estudio aborda una comparacién tecno-econédmica exhaustiva entre los dos
métodos terrestres mds consolidados para el transporte de hidrégeno: los camiones cisterna de
tubos (tube trailers) y las tuberias.

El objetivo principal es ofrecer una herramienta cuantitativa, transparente y reproducible que
permita identificar la opcidn de transporte mas rentable en funcidn de la demanday la distancia,
desglosando los principales factores de coste y proporcionando criterios claros para la toma de
decisiones en planificacién de infraestructuras.
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Metodologia

Se desarrollé un modelo matematico detallado, implementado en el software MATLAB®, que
calcula el coste nivelado de transporte de hidrégeno (€/kg) considerando tanto la inversidn
inicial (CAPEX) como los costes operativos (OPEX) a lo largo de la vida util de cada tecnologia. El
modelo permite ajustar pardmetros clave y desglosa los costes en sus componentes principales
(vehiculos, compresidn, infraestructura, etc.), facilitando el andlisis de escenarios.

Analisis de camiones cisterna (tube trailers)

e Se evaluaron tres niveles de presidon de operacién: 20, 35 y 50 MPa, lo que permite
analizar el impacto de la presion sobre la eficiencia y el coste del transporte.

e El cdlculo incluye la adquisicidn de camiones, remolques, recipientes a presion y
estaciones de compresion, asi como los costes operativos asociados (combustible,
mantenimiento, personal, energia para compresion, etc.).

e Se determina el nimero éptimo de unidades necesarias para satisfacer diferentes
demandas y distancias, considerando la vida uatil de los equipos y factores de
disponibilidad.

Analisis de tuberias

e Para estimar el coste de construcciéon de tuberias de hidrégeno, se utilizé una base de
datos de costes reales de tuberias de gas natural y petrdéleo en EE. UU., ajustando los
valores mediante factores de correccién especificos para el hidrégeno.

e Se aplicd6 un modelo de regresion logaritmica robusta y ponderada para cada
componente de coste (materiales, mano de obra, costes misceldneos y derechos de
paso), lo que permite modelar la relacidn entre el didmetro de la tuberia y el coste, y
gestionar la variabilidad y posibles valores atipicos en los datos.

e El andlisis estadistico incluye la obtencién de intervalos de confianza (95%) y de
prediccion (95%) para las estimaciones de coste, proporcionando una cuantificacion
explicita de la incertidumbre y la variabilidad esperada en futuros proyectos.
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Figura 1: regresion logaritmica del coste de materiales para tuberias con intervalos de confianza
y de prediccién al 95%. Los puntos azules representan los datos, y los puntos naranjas
representan datos con peso menor a 0,5.

Principales resultados

Camiones cisterna (tube trailers):

e Son mas rentables para demandas bajas y distancias cortas (menos de 300—450 km).

e El coste esta dominado por la inversion en los propios vehiculos y los costes operativos
(combustible, mantenimiento, personal).

e A partir de demandas superiores a 10 toneladas/dia, el coste por kg se estabiliza.

e El andlisis se realizd para presiones de 20, 35 y 50 MPa, observdndose que a mayor
presidon, se mejora la eficiencia de carga y se reduce el nUmero de viajes necesarios,
aunque el coste de los recipientes a presién aumenta.



CATEDRA DE
TRANSICION &> repspl
ENERGETICA fundaciéon
5
ECAPEX tube trailer (€/kg) e
4.5 IOPEX tube trailer (€/kg)
4 | [EZICAPEX compression (€/kg)
I OPEX compression (€/kg)
35
‘w 3
4
W ==
= 25 i
L
3
O 2
1.5
1| M B [
0.5 c
0 *
000000000 000000000 000000000 000000000 000000000
A nununununn LWt [ololololololeolele) sleleolololole o) OO0 O0O00O00O00O
L 1 L { I T O 1 L I [ I | R A B B B e I e B R | numnununwn i wmnwn jololeololololeole o]
[afalalalaialalaia] [aYalalalalafalala) L s I 1 O 1 | A 1 | L | 1 A 1 A T 1 | Rom B I IR o I R e B e I e B |
\\\\\\\\\\\\\\\\\\ [afalalajafalYalala) [m} [aYaYaiala) [T T T [ [ T T
TN O0 0000 Y TINOOO0O0TOS -« & = » « ~ = = x s an xx s aan [aYaYaYaYaYaYaYaYa)
INIR=IaE=t=F=1=1= I WE=I" stsJ=F=F=! [e)=Y=YeYa¥o) Y=Y =X =Y =N
QOIl lHMNOO O QO I Il="AHINOOO nNnN—EaImnNooooo N IN=MnNOoOOoOOQO LN O [eleolelole)
QO I Il AN O QO Il Il AN O [ONIN RN leolele] QI IlANO OO H11—=Imnooooo
OO - QU I - Onindamno In1n—mno QO AN OOO
QO QO QO I QO I (@) I n—wmno
o o coll Lol QO

C
C
C
C
C=

Figura 2: coste nivelado del hidrégeno a 20 MPa mediante transporte en camion cisterna (€/kg)
en funcién de la capacidad de entrega (C, t/dia) y la distancia (D, km). Las barras muestran el
desglose de CAPEX y OPEX para el camidn cisterna y la compresién. Los valores superiores a 5
€/kg estan marcados con un asterisco (*).
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Figura 3: coste nivelado del hidrégeno a 50 MPa mediante transporte en camion cisterna (€/kg)
en funcién de la capacidad de entrega (C, t/dia) y la distancia (D, km). Las barras muestran el
desglose de CAPEX y OPEX para el camiodn cisterna y la compresion.

Tuberias:

e Requieren una alta inversién inicial, pero resultan mds rentables para demandas
elevadas y distancias medias o largas.
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e El coste por kg disminuye significativamente a medida que aumenta el volumen
transportado, gracias a economias de escala.
e A distancias muy largas, los costes operativos asociados a la compresion del gas ganan

peso.
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Figura 4: coste nivelado del transporte de hidrogeno por tuberias (€/kg) en funcién de la
capacidad de entrega (C, t/dia) y la distancia (D, km). Las barras muestran el desglose de CAPEX
y OPEX para las tuberias y la compresion. Las barras de error representan los intervalos de
confianza y de prediccidon al 95%. Los valores superiores a 5 €/kg estan marcados con un
asterisco (*).

Comparacion y mapa de decision:

e Se elaboré un mapa comparativo que delimita las regiones de mayor competitividad de
cada tecnologia, considerando los resultados para tube trailers a 20 y 50 MPa frente a
las tuberias.

e El mapa utiliza un umbral de 2 €/kg como criterio de viabilidad econémica, basado en
estudios recientes que indican que costes superiores hacen inviable la produccién
centralizada frente a la produccion in situ.

e En el mapa se representan las fronteras tecnoldgicas y se incluyen los intervalos de
confianza y prediccidn derivados del andlisis estadistico de los costes de tuberia, lo que
permite visualizar la incertidumbre asociada a cada opcidn.

e Seobserva que los tube trailers son preferibles para demandas bajas y distancias cortas,
mientras que las tuberias son la mejor opcién para grandes volimenes y largas
distancias. Para distancias superiores a 300—450 km, el transporte por carretera deja de
ser viable, independientemente de la demanda.
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Figura 5: mapa comparativo del transporte de hidrégeno mediante camion cisterna (tube trailer)
a 20 y 50 MPa frente a tuberias, destacando las regiones donde los costes de transporte son
inferiores a 2 €/kg. Las lineas continuas indican las fronteras tecnoldgicas; las lineas de puntos y
guiones muestran los intervalos de confianza y de prediccion al 95% para la regresion del coste
de las tuberias, ambos calculados en relacién con el camién cisterna a 20 y 50 MPa.

Sensibilidad y robustez:

e Serealizé un andlisis de sensibilidad reduciendo los costes de materiales de recipientes
y tuberias en un 10%, 20% y 30%. Los resultados muestran que incluso con reducciones
significativas, las fronteras de viabilidad entre tecnologias apenas varian, lo que refuerza
la importancia de la demanda y la distancia como criterios principales de seleccion.

Implicaciones y Recomendaciones

e La seleccidon 6ptima del modo de transporte debe basarse principalmente en la
demanda prevista y la distancia a cubrir, mas que en expectativas de reduccidn de costes
futuros.

e El modelo desarrollado es una herramienta util para planificadores y responsables de
infraestructuras, ya que permite adaptar el andlisis a diferentes escenarios y tomar
decisiones informadas.

e Para largas distancias, se recomienda considerar alternativas como el hidrégeno liquido
o portadores quimicos.

e El estudio no aborda aspectos regulatorios, ambientales o de volatilidad de precios
energéticos, que deberian ser considerados en futuras investigaciones.

Conclusion

Este trabajo proporciona una base cuantitativa y transparente para la planificacién estratégica
del transporte de hidrégeno, facilitando la integracidn eficiente y econédmica de este vector
energético en sistemas sostenibles y apoyando la transicion hacia una economia baja en
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carbono. El modelo y los resultados obtenidos ofrecen una guia practica para la toma de

decisiones en el despliegue de infraestructuras de hidrégeno, considerando tanto la eficiencia
econdmica como la incertidumbre inherente a los proyectos de gran escala.
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