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3.3 Distribucion del hidrégeno

3.3.1 Introduccion

El uso extendido del hidrégeno necesitara una amplhueva infraestructura
para producir, distribuir, almacenar y dispensado combustible de automocion o para
la generacion eléctrica. Dependiendo de la fuenpartir de la cual es producido el
hidrogeno y la forma en la que es repartido, existachas infraestructuras alternativas.

La infraestructura del hidrogeno se puede deéinitérminos generales como las
instalaciones y equipamientos necesarios para @actowdr y operar los vehiculos
impulsados por hidrogeno. Esto incluye la consfdrccy el mantenimiento de
carreteras, equipos de mantenimiento, instalaciotesreparacién, asi como la
produccion y distribucién del combustible.

El hidrégeno puede ser transportado como gas congwj como liquido
criogénico o como solido en un hidruro metalico. rBétodo mas econdémico de
transporte dependera de la cantidad y de la distanansportada. El hidrégeno,
actualmente, para uso industrial, se transportaaas a baja presion (100-300 psiy
a alta (3000-5000 psig) o como hidrégeno liquidarawés de gaseoductos o por
carretera por via de camiones cisterna y tanquegéricos y una pequefia cantidad en
barco o en ferrocarril.

Tanto la licuacibn como la compresion del hidrogaiene importantes
necesidades energéticas, que influyen en el ctstalgle la distribucion. Ademas, las
estrategias de produccion de hidrogeno afectanodeaf importante al coste y al
método de distribucién. Por ejemplo, con el aumegtdas distancias necesarias para
centralizar la produccién de hidrégeno los costedidtribucion aumentan de forma
significativa. Por el contrario, la produccion distida en el punto de uso elimina los
costes de transporte, pero aumenta los de produgei@ue se pierde la economia de
produccion a gran escala.

La tecnologia que se seleccione para almacenaddaedo a bordo de los
vehiculos puede afectar al sistema de distribud&irhidrogeno y a su infraestructura.
Si en la aplicacién se necesita hidrégeno liquaddyidrogeno debe ser distribuido de
forma licuada.

" 1bar = 14,5 psig
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3.3.2Transporte como Gas Comprimido

Gaseoductos

Cuando se transportan grandes volumenes, la disidib por via de
gaseoductos es actualmente la opcidbn mas econddtitiaar los gaseoductos de gas
natural para distribuir hidrégeno es una opcionegté siendo evaluada para reducir las
inversiones necesarias. Puede ser posible mez$sa in 30% de hidrégeno con gas
natural en los gaseoductos existentes de gas haturamodificaciones en la
infraestructura del gaseoducto. Este método neciside un proceso de separacion en
el punto de consumo.

Hyidrogen Delivery via Pipeline

Source: DOE

Figura 69 — Gaseoducto de distribucion de hidrégeno

El hidrogeno es distribuido mediante gaseoductogaeias areas industriales de
los Estados Unidos, Canada y Europa. Las presifpieas de operacion son 1-3MPa
con flujos de 310-8900kg/h. Alemania tiene un gdeetmw 210 km que lleva en
funcionamiento desde 1939, transportando 8900kg/mhidrogeno a través de una
tuberia de 0,25m de diametro a una presion de 2MPgaseoducto mas largo del
mundo pertenece a la compafia Air Liquide y recéd@ km desde el norte de Francia
hasta Bélgica. Los Estados Unidos tiene méas de&i20e gaseoductos de hidrégefho.
Estos son propiedad de los productores de hidrégeestan limitados a unas pocas
areas de Estados Unidos, donde se concentran gragfiteerias y plantas quimicas,
como Indiana, California, Texas y Louisiana.

% Hart 1997; Zittel y Wurster 1996 ; Report to Corsgr&995.
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Gaseoductos de ludrogeno en Europa de An Liqude

Figura 70 — Gaseoductos de hidrégeno en Europa prigglad de Air Liquide.

Por carretera
El gas comprimido puede ser transportado utilipaddindros a alta presion,

camiones cisterna o gaseoductos. Si el hidroget@aesportado como gas, y debe ser
comprimido a alta presién para maximizar la captide los tanques.

Los cilindros de gas a alta presién llevan el gamprimido hasta 40Mpa vy
almacenan alrededor de 1.8kg de hidrogeno, peronaon costosos de manejar y
transportar®

Compressed Hydrogen Delivered via Tractor Trailer

Source: DOE

Figura 71 — Camién de transporte de cilindros de kirégeno comprimido.

Los camiones de tubos (tube trailers) consistervaios cilindros de acero
montados en un marco protector. Pueden ser coafigarpara transportar entre 63 y

% Enciclopedia of Chemical Technology 1991.
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460kg de hidrégeno, dependiendo del nimero de tllasspresiones de operacidon son
20-60 Mpa®®

3.3.3Transporte como Hidrégeno Liguido

Por carretera

La licuacion del hidrégeno es econdmicamente viablendo los volumenes
necesitados son pequefios. El hidrégeno liquidorassgortado usando tanques de
doble pared aislados para prevenir la evaporata@h del hidrégeno liquido. Algunos
tanques utilizan un escudo de nitrogeno liquidoa pamfriar la pared exterior del
contenedor de hidrégeno liquido para minimizardagferencia de calor.

Los camiones cisterna pueden transportar 360-4800ekhidrégeno liquido.
Los vagones tienen mayores capacidades, transgortantre 2900-9100 kg de
hidrogeno. Las tasas de evaporacion flash en lngooas es de entre 0,3-0,6%/dia.

Por mar

Las barcazas y los buques de altura también saidesados para el transporte
del hidrégeno a largas distancias. La evaporadashfen los buques se estima de 0,2-
0,4%/dia. Canada ha desarrollado el disefio de @dglmarcos para el transporte
trasatlantico de hidrogeno. Ninguno de estos baeds construido.

Gaseoductos

Otra idea para el transporte de hidrogeno liquisicaeravés de gaseoducto
aislado que también incluiria un cable supercomaudil hidrégeno liquido actuaria
como refrigerante para el superconductor y periaigf transporte de la electricidad a
largas distancias sin las altas pérdidas actuaesglineas de potencia actuales. El
principal problema con el trasporte de hidrogeqaitio seria la especializacion en las
necesidades de aislamiento y las perdidas de boglbeanfriamiento del hidrégeno
liquido durante el camind.

% Air Products 1997,
" Timmerhaus y Flynn 1989
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3.3.4 Transporte en Hidruros Metalicos

Los hidruros metalicos pueden ser utilizados patsansporte por la absorcion
del hidrégeno con un metal hidruro y después calga contenedor en un camion
para transportarlo hasta el lugar de consumo dsagriede cambiar por un contenedor
de metal hidruro vacio o usarlo como un tanque encional®®

3.3.5 Consideraciones sobre los métodos de transgmr

Ninguna de las distintas formas de transporteagermue el resto. Dependiendo
de la cantidad transportada y de la distancia delspento de produccion y el punto de
consumo unas formas seran mas o menos convenikeataplicacion posterior que va a
tener el hidrégeno también debe ser consideradieads si en la aplicacion se necesita
hidrogeno liquido, el hidrogeno debe ser distribied forma liquida.

Cantidad

Para grandes cantidades de hidrégeno, la diskbibbyor gaseoductos es la mas
econémica de todos los métodoBl siguiente método seria por carretera en faitma
hidrogeno liquido. La distribucion en gaseoducieset la ventaja de tener unos costes
de operacion muy bajos, que consisten fundamemntéémes costes de operacion del
compresor, pero tiene unos costes de inversionatawados. El hidrégeno liquido, por
el contrario, tiene unos altos costes de opera@iérg unos costes de capital menores,
dependiendo de la cantidad de hidrogeno y de tardim de distribucion. El punto de
cubricién de gastos entre el hidrégeno liquidosydaseoductos variara dependiendo de
la distancia y de la cantidad.

Para pequefnas cantidades de hidrogeno, la ddtiibyor gaseoductos no es
competitiva, mientras que la distribucion como gesmprimido puede serlo.
Comparado con el hidrogeno liquido, el gas complamiiene menos necesidades
eléctricas y unos costes de capital algo menores Ipa camiones cisterna, pero se
necesitan mas camiones cisterna para distribuirisma cantidad de hidrogeno. Qué
método resulta mas rentable depende de la distafcue si es una distancia pequena,
se podria utilizar un Unico camién que hicieseogviajes de ida y vuelta al dia.

Para cantidades aun mas pequefias, los altos destepital de los gaseoductos
eliminan esta opcién. El factor decisivo entre &ggmo liquido y comprimido se

% Huston 1984
Excepto en el caso de transporte a través de @mogcén cuyo caso el trasporte por barco en foema d
hidrégeno liquido seria la méas barata
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convierte en una cuestion de distancia. Para ladjssncias, los altos costes

energéticos de la licuacion del hidrégeno puedenpemsarse con los mayores costes
de capital y transporte de muchos camiones cisgdraaiendo viajes de ida y vuelta. Si

la distancia es relativamente pequefia, y la cahtilahidrogeno es pequeiia, el gas
comprimido puede ser la opcién mas acertada.

Los costes de transporte como hidruros metali@slén a caer entre los del
transporte en forma de hidrégeno liquido y como gamprimido. Mientras que el
transporte como hidruros metélicos tiene unos altstes de capital por camién, la
capacidad de transportar hidrégeno por camion g®mw@mparada con el transporte
en gas comprimido.

Distancia

Tal y como ya hemos comentado, la distancia esctorf muy importante. Para
cortas distancias los gaseoductos pueden resultaromicos porque los costes de
capital de un gaseoducto corto pueden asemejdmsecastes de capital de un camion o
tanque, y no tiene costes de transporte ni dediéona A medida que la distancia
aumenta, los costes de capital de los gaseodugtosrgan rapidamente, en este punto
hay que fijarse en la cantidad a transportardepande la cantidad donde los
gaseoductos de hidrogeno estaran favorecidos @ordgs cantidades de hidrégeno.
Para pequefas cantidades de hidrégeno, en un jamtoostes de capital de los
gaseoductos seran mayores que los costes de d@peesuciados a la distribucién y
licuacion del hidrégeno.

La distancia es un factor decisivo entre el hidnimgliquido y gaseoso. Para
largas distancias, el numero de camiones necegaaiastrasportar una cantidad dada
de hidrégeno comprimido sera mucho mayor que lognea costes de gasto de energia
asociados a la licuacioén y los menores camiones.

La distribucion a alta presién por medio de cansotienen un rango de
actuacion de 100 a 300 kilometros desde las awstales de produccion. Para
distancias mayores, hasta 1300 kilometros, el peltdé normalmente se transporta de
forma liquida mediante camiones cisterna criogénicocon un gran aislamiento, o en
vagones o en barco, y después se vaporiza enagldegconsumo.

Clara Fernandez-Bolafios Badia 155



Energética del hidrégeno. Contexto, Estado ActuRésspectivas de Futuro.

3.3.6 Generacion distribuida

La generacion distribuida se presenta como otriitidad a la distribucién. En
este caso los gastos de produccion son mucho nsaypre en el caso de una
produccion centralizada, sin embargo los gastos tdmsporte se reducen
considerablemente llegando a anularse si la pra@fuse realiza en el mismo punto de
consumo, como podria ser el uso de células de csiiblauen viviendas domeésticas.

Las distintas tecnologias de generacion distripuialas como microturbinas a
gas, celdas de combustible, microturbinas hidrasjicceldas fotovoltaicas vy
generadores eolicos, han tenido un desarrollo rHdsteen los dltimos afios,
constituyéndose como alternativas reales a losnséd de generacion tradicionales. Si
bien la introduccién masiva de generacion distdawain no es una realidad en ningun
sistema a escala mundial, existe un proceso dentediscusion sobre el tema.

3.3.7 Conclusiones

La eleccion de los métodos de distribucion se pagigumir a grandes rasgos de
la siguiente forma:

- Gaseoducto: para grandes cantidades.

- Hidrogeno liquido: para grandes distancias.

- Hidrogeno comprimido: para pequefias cantidadéstgincias cortas.
- Hidruros metalicos: para cortas distancias.

Y las barreras que tiene que superar la distrilbud@hidrogeno se podria
resumir Como se enumera a continuacion:

- Disminuir el alto coste de la compresion de higiro.

- Disminuir el alto coste de la licuacion de hideag.

- Dar una solucién al alto coste de capital degbseoductos.

- Mejorar las tecnologias relacionadas con losagores sélidos y liquidos de
hidrogeno. Las tecnologias actuales de transpathidtégeno en portadores
sélidos o liquidos, tienen un coste elevado, noetiela suficiente densidad
energeética y tienen una pobre liberacion o almgeeate hidréogeno. Se necesita
nueva tecnologia.

- Disminuir los elevados costes del almacenamientel trasporte.

Las tecnologias utilizadas en el transporte delrégeho pueden ir
evolucionando entre el medio y el largo plazo. e&odos utilizados en las primeras
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etapas, cuando los volumenes son relativaments,ifajeden ser diferentes de aquellos
gue se usen cuando el hidrégeno esté estable@dauge en grandes cantidades como
primer portador de energia. En grandes volumenes, axtensa infraestructura de
gaseoductos sera probablemente la manera masleestabpomicamente para distribuir
hidrogeno. Se necesitan precios mas reducidos 3 tecaologias energéticamente mas
eficientes para transportar y manipular el hidrégdra produccion y la distribucién
deberian estar integrados para minimizar los costes

Se esté realizando una investigacion continua eraesporte a larga distancia
usando buques. Canada estad especialmente intengseqige tiene grandes recursos
hidroeléctricos que podria utilizar para produdgilréigeno. Otra opcidn que se tiene en
cuenta es el transporte via aérea para transgudedgeno a largas distancias y al
reducir los tiempos de transporte reducir las péslipor evaporacion flash. Se ha
marcado como prioridad reducir las pérdidas destesiancia durante el transporte del
hidrégeno.

Con la tecnologia e infraestructuras disponibles dostes de distribucion de
hidrogeno son excesivamente elevados actualmente para que el hidrégeno sea un
portador de energia primaria competitivo.
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