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CAPITULO 1. INTRODUCCION

La eleccion de abordar el tema del uso del hidrégeno verde en la linea ferroviaria
122 entre Avila y Salamanca para este Trabajo de Fin de Master (TFM) surge de
la necesidad de explorar alternativas sostenibles en el sector del transporte,
especialmente en un contexto donde la reduccion de emisiones contaminantes
es esencial para combatir el cambio climatico. Este estudio tiene una importancia
significativa para la sociedad, ya que analiza la viabilidad del hidrogeno verde
como combustible limpio y renovable, que podria reemplazar a los combustibles
fésiles en rutas ferroviarias, mejorando la calidad del aire y reduciendo la huella

de carbono.

El TFM se fundamenta en un estudio de la linea ferroviaria 122, considerando
factores los trayectos, los tipos de trenes que operan en la linea, y los célculos
de emisiones actuales. Utilizando herramientas como Excel, se han realizado
comparaciones exhaustivas para evaluar los impactos de implementar hidrégeno
verde en términos de consumo energético y reduccion de emisiones. Los
resultados obtenidos reflejan un notable potencial para reducir las emisiones de
gases contaminantes, subrayando la relevancia de este estudio no solo en
términos técnicos y econdmicos, sino también en su contribucion al desarrollo de
un modelo de transporte mas sostenible, que beneficie tanto al medio ambiente

como a la sociedad en su conjunto.

La metodologia comenz6 con una fase de recopilacion de informacion detallada
posteriormente, se empled Excel como herramienta informatica principal para
realizar calculos relacionados con las emisiones, el consumo de energia, la
produccion de hidrogeno, entre otros. Estos resultados fueron comparados entre
si para cuantificar y diferenciar los impactos que tendria la implementacion del

hidrégeno verde en la linea ferroviaria.
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A partir de estos calculos, se desarrollaron diferentes suposiciones que
permitieron estimar las emisiones producidas por un tren convencional y como
estas podrian reducirse con el cambio a hidrégeno verde. Los resultados
obtenidos mostraron valores consistentes, que permitieron ver un cambio
notable y positivo en cuanto la reduccion de emisiones de contaminantes y
calidad del aire al realizar el cambio de un combustible fésil a un combustible

sostenible, como lo es el hidrogeno verde.

Finalmente, el estudio permiti6 comprobar que el hidrégeno verde es el
combustible mas adecuado, el método de produccién mas eficiente, las opciones
optimas de almacenamiento, la logistica de transporte, y el uso final del

hidroégeno en la operacion ferroviaria.
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Abstract

The choice to address the use of green hydrogen in the railway line 122 between
Avila and Salamanca for this Master's Thesis (TFM) stems from the need to
explore sustainable alternatives in the transportation sector, especially in a
context where reducing pollutant emissions is essential to combat climate
change. This study holds significant importance for society as it analyzes the
viability of green hydrogen as a clean and renewable fuel that could replace fossil

fuels on railway routes, improving air quality and reducing the carbon footprint.

The TFM is based on a study of the railway line 122, considering factors such as
routes, the types of trains operating on the line, and current emission calculations.
Using tools like Excel, exhaustive comparisons were made to evaluate the
impacts of implementing green hydrogen in terms of energy consumption and
emission reductions. The results obtained reflect a remarkable potential for
reducing pollutant gas emissions, underscoring the relevance of this study not
only in technical and economic terms but also in its contribution to developing a
more sustainable transport model that benefits both the environment and society

as a whole.

The methodology began with a phase of detailed information gathering, followed
by the use of Excel as the main tool to perform calculations related to emissions,
energy consumption, hydrogen production, among others. These results were
compared to quantify and differentiate the impacts that green hydrogen

implementation would have on the railway line.

Based on these calculations, different assumptions were developed that allowed
for estimating the emissions produced by a conventional train and how these
could be reduced with the shift to green hydrogen. The obtained results showed
consistent values, revealing a notable and positive change in the reduction of
pollutant emissions and air quality improvement when transitioning from a fossil

fuel to a sustainable fuel like green hydrogen.
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Finally, the study confirmed that green hydrogen is the most suitable fuel, the
most efficient production method, optimal storage options, transportation

logistics, and its final use in railway operations.

1.1. MOTIVACION DEL PROYECTO

La contaminacién ambiental en Espafia, se ve significativamente afectada por
las emisiones generadas por trenes y vehiculos, que liberan contaminantes
atmosféricos como oxidos de nitrogeno, monoxido de carbono y particulas en
suspension, contribuyendo a la mala calidad del aire. En las grandes ciudades,
donde la densidad del tréfico es alta, los niveles de contaminacién pueden
alcanzar cifras alarmantes. Aunque los trenes son generalmente mas eficientes
y producen menos emisiones por pasajero en comparacion con los vehiculos
individuales, su uso de combustibles fosiles genera preocupaciones sobre las

emisiones de gases de efecto invernadero, como el diéxido de carbono.

La necesidad urgente de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
y otros contaminantes atmosféricos asociados al transporte y demas sectores,
contribuyendo asi a mitigar el cambio climatico y mejorar la calidad del aire del
medio ambiente, mejorando asi la calidad de aire a lo largo del tiempo, en este

caso de la ruta ferroviaria 122 y todo su entorno.

Ademas, la transicion hacia fuentes de energias mas limpias es crucial para
cumplir con los compromisos internacionales de Espafia en materia de reduccion

de emisiones y promocién de energias renovables.

Por otro lado, este proyecto puede ofrecer oportunidades econémicas y sociales
significativas, como la creacion de empleo en el sector de energias renovables,
promocién de la innovacién tecnolégica y mejora de la competitividad,
impulsando el desarrollo de infraestructuras a un futuro méas sostenibles y

préspero para las generaciones actuales y futuras.
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la posibilidad de reemplazar el combustible diésel por hidrogeno verde,
buscando como resultado una reduccion porcentual significativa de las
emisiones de gases de efecto invernadero y otros contaminantes atmosféricos
asociados con el uso de combustibles fésiles en el corredor ferroviario que

conecta Salamanca y Avila.

1.2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudiar para la implementacion del hidrogeno verde en el corredor

ferroviario.

e Evaluacién del impacto ambiental de la transicion al hidrogeno verde,
incluyendo la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y
otros contaminantes atmosféricos relacionados con los combustibles

fosiles.

e Determinacion del cumplimiento de las regulaciones y politicas

gubernamentales existentes.

10
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

Este capitulo describe en detalle la metodologia utilizada para estudiar la
viabilidad del uso del hidrégeno verde como combustible en la linea ferroviaria
122 entre Avila y Salamanca. La metodologia se disefio para abordar de manera
sistematica los aspectos técnicos, ambientales y econdmicos del proyecto,
utilizando tanto datos existentes como modelos predictivos para evaluar los

resultados esperados de la implementacion del hidrogeno verde.

2.1. DEFINICION DEL MARCO DE ESTUDIO

Para comenzar, se estableci6 un marco de estudio que incluia una revision
exhaustiva de la literatura existente y un analisis normativo. Este marco permitio

definir los limites del estudio y los objetivos especificos a alcanzar:

e Se recopild y analizé la literatura académica y técnica relacionada con el uso
del hidrogeno verde en el transporte ferroviario y la zona de estudio. Este
analisis incluy6 estudios previos sobre la ubicacion del proyecto, produccion,
almacenamiento de hidrégeno, transporte, asi como investigaciones sobre

las tecnologias de conversion y los sistemas de propulsion ferroviaria.

¢ Revision de las regulaciones actuales y futuras que puedan afectar la

implementacion del hidrogeno verde en el transporte ferroviario.

2.2. RECOPILACION DE DATOS
La recopilacién de datos se dividié en categorias principales: datos sobre el area
de estudio, datos operativos de la linea ferroviaria y datos técnicos sobre la

produccion y uso del hidrogeno verde:

e Se recopilo informacion y datos sobre la zona de estudio par

11
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Se recopilaron, informacion y datos sobre la zona de estudio, la operacion
actual de la linea ferroviaria 122, incluyendo la frecuencia de los servicios, el
namero de trayectos, los tipos de trenes utilizados (especificamente el
modelo S-599), y el consumo de diésel. Estos datos fueron proporcionados
por la operadora ferroviaria y complementados con estudios de campo y

entrevistas a personal técnico.

Identificacion y obtencion de datos sobre la infraestructura ferroviaria y trenes

que realizan su trayecto entre Salamanca y Avila.

Se obtuvieron datos de produccién y almacenamiento de hidrégeno verde de
fuentes industriales y académicas. Esto incluy6é informacion sobre los
métodos de produccion como la electrdlisis, la eficiencia energética, y las
capacidades de almacenamiento. Se incluyé también informacion sobre la
logistica de transporte del hidrogeno, tanto por carretera como por ferrocarril

y gasoducto.

2.3. ANALISIS TECNICO

Se realiz6 un estudio sobre las modificaciones necesarias para adaptar los
trenes de la linea 122 al uso de hidrégeno. Esto incluyé un andlisis de los
sistemas de propulsion, almacenamiento de hidrégeno a bordo, y los

requisitos de infraestructura para la recarga en estaciones.

Estudio de tecnologias de produccion de hidrogeno verde, seleccionando la

mas adecuada para su implementacion.

Se desarrollaron varios escenarios de implementacion utilizando
herramientas de simulacién en Excel configuraciones de infraestructura, rutas
de suministro, y costos operativos. Estos escenarios ayudaron a identificar la

opcion mas eficiente y rentable para la linea ferroviaria 122.

12
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2.4. ASPECTOS DE FACTORES MEDIO AMBIENTALES

e Se realizé un estudio sobre las modificaciones necesarias para adaptar los
trenes de la linea 122 al uso de hidrégeno. Esto incluyé un andlisis de los
sistemas de propulsion, almacenamiento de hidrogeno a bordo, y los

requisitos de infraestructura para la recarga en estaciones.

e Estudio de tecnologias de produccién de hidrogeno verde, seleccionando la

mas adecuada para su implementacion.

e Se desarrollaron varios escenarios de implementacion utilizando
herramientas de simulacion en Excel configuraciones de infraestructura, rutas
de suministro, y costos operativos. Estos escenarios ayudaron a identificar la

opcion mas eficiente y rentable para la linea ferroviaria 122.

e Para evaluar los beneficios ambientales del uso del hidrégeno verde, se

realiz6 un analisis de emisiones comparativo.

e Se calcularon las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y otros
contaminantes atmosféricos asociados con el uso de diésel en la linea 122,
este calculo se bas6 en datos de consumo de combustible y factores de

emision estandar.

e Se utilizaron modelos de simulacion para estimar las reducciones potenciales
en las emisiones de GEI si se implementara el hidrégeno verde. Estos
modelos tomaron en cuenta las caracteristicas especificas del tren S-599, los

datos de operacion, y los factores de emision del hidrégeno verde.

2.5. ESTRATEGIAS DE IMPLEMENTACION

e Desarrollo de infraestructura, tal como invertir en la construccién de una
estacion de recarga de hidrogeno a lo largo de la linea ferroviaria, para
garantizar su disponibilidad y operatividad.

13
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Evaluar el transporte del hidrogeno optimo desde las plantas de produccion
hasta las estaciones de repostaje, utilizando tanto carreteras como posibles

gasoductos, dependiendo de la infraestructura disponible.

Establecer sistemas que permitan medir en tiempo real las emisiones de los
trenes impulsados por hidrégeno verde, comparandolos con los trenes diésel

actuales.

14

——
| —



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

CAPITULO 3. MARCO REGULATORIO

3.1. MARCO REGULATORIO A NIVEL EUROPEO

Existe una gran variedad de directivas que afectan o tienen implicaciones sobre

los diferentes usos del hidrogeno, a continuacién, se presentan los mas

relevantes:

Directiva sobre energias renovables (EU) 2018/2001: legislacién de la
unién europea que establece objetivos vinculantes para aumentar el uso
de energias renovables en la UE, estableciendo politicas y medidas de
apoyo para facilitar la inversion en tecnologias con el hidrogeno,
reconociendo la importancia de este en la descarbonizacion de sectores
como el transporte, la industria y la generacion de energia (Parlamento
Europeo 2018).

Directiva sobre infraestructura de combustibles alternativos
2014/94/UE: tiene como funcion principal promover el desarrollo de
infraestructura para combustibles alternativos en la unién europea, como
el hidrogeno, el gas natural y los combustibles sintéticos, con el fin de
diversificar las opciones de movilidad y reducir la dependencia de

combustible fésiles (Parlamento Europeo 2014).

Directiva sobre Calidad de Combustible 98/70/EC: Plantea estandares
de calidad para los combustibles utilizados en la UE, teniendo como
requisito de los combustibles reduzcan las emisiones de gases de efecto
invernadero y asi mismo mejorar la calidad del aire mediante la regulacion

de la composicion de los combustibles (Parlamento Europeo 1998).

Directiva (UE) 2015/652 del Consejo: es aquella que establece normas
para la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero en la

Union Europea mediante la aplicacion del sistema de comercio de

15
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derechos de emision, estableciendo un limite maximo de emisiones para
determinados sectores industriales y de produccion de energia

(Parlamento Europeo 2015).

Ademas de las directivas mencionadas anteriormente, proyectos como los de
HyLaw ha identificado mas de 50 actos legislativos de la Uniébn Europea que
inciden de manera indirecta en el avance de la tecnologia del hidrégeno,
abarcando aspectos relacionados con la seguridad, la salud, el medio ambiente,
el trabajo, el transporte, entre otros (HYLAW 2018).

Existen iniciativas destacadas como el Pacto Verde Europeo, una ambiciosa
propuesta que busca transformar la economia y la sociedad hacia un modelo
mas sostenible y respetuoso con el medio ambiente. Su principal objetivo es
lograr la neutralidad climética para 2050, mediante la reduccion de emisiones y
la promocion de una transicion hacia una economia circular y verde. Esto

aseguraria un futuro mas préspero y saludable para las generaciones venideras.

3.2. MARCO REGULATORIO A NIVEL NACIONAL

Desde el 2019, Espafia ha establecido un Marco Estratégico de Energia y Clima
con tres enfoques principales: mitigacion, adaptacion y transicion justa. Este
marco es fundamental para alcanzar la descarbonizacion de economia,
proporcionando un marco normativo y juridico para las medidas en curso,
brindando seguridad a las inversiones y apoyando el desarrollo de las areas
afectadas por la transicion energética (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y

el Reto Demogréfico s. f.-b) .

Las piezas claves que constituyen el marco son:

e Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030 (PNIEC): en
respuesta a los compromisos adquiridos ante la Union Europea en
materia de energia y cambio climatico. Este plan tiene como objetivo
principal reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en un 23%

con respecto a los niveles de 1990, lo que implica eliminar una de cada

16
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tres toneladas de emisiones actuales. Ademas de cumplir con los
compromisos europeos, el PNIEC busca aprovechar las oportunidades
econdémicas y sociales que ofrece la transicion hacia un modelo
energético mas limpio y eficiente (Ministerio para la Transicion Ecoldgica
y el Reto Demogréfico 2020).

e Leyde Cambio Climatico y Transicion Energética: Es una herramienta
que facilita la adaptacion gradual de nuestra realidad a las demandas de
la accion climatica, guiando el camino hacia la descarbonizacién de la
economia espafola para 2050 (Ministerio de la Presidencia, Justicia y
Relaciones con las Cortes 2021).

e Hoja de ruta del Hidrogeno Renovable: Proporciona una perspectiva a
largo plazo para el 2030 y 2050, fijando objetivos ambiciosos para Espafia
en el 2030. Alcanzar estos objetivos garantizara la competitividad
industrial y tecnoldgica de la economia a nivel comunitaria y la integracién

total del hidrogeno en la movilidad sostenible.

Asi mismo, también incluye la aplicacion de tecnologias en el sector
ferroviario tal y como se muestra en la ilustracion 1. “2 lineas comerciales
en trenes propulsados con Hidrogeno” (Ministerio para la Transicion

Ecoldgica y el Reto Demografico s. f.-a).

17
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llustracion 1. Principales objetivos para 2030 de la hoja de ruta del hidrégeno en Espafia. (Fuente:
(Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico s. f.-a).

La implementacion del hidrégeno verde abarca una variedad de sectores y, por
lo tanto, se ve afectada por una amplia gama de normativas. Estas regulaciones
estan disefiadas para fomentar y regular el uso del hidrégeno como combustible
alternativo en la movilidad y otros sectores. Por ejemplo, en el ambito del
transporte, existen normativas que establecen estdndares para la seguridad y
eficiencia de los vehiculos de hidrégeno, asi como para la infraestructura de
recarga y repostaje. Ademas, en sectores como la industria y la energia, se han
implementado normativas relacionadas con la produccién, almacenamiento y
distribucién segura del hidrogeno verde. Estas regulaciones juegan un papel
crucial en la promocién de un entorno propicio para la adopcién generalizada del
hidrogeno verde como parte integral de la transiciébn hacia una economia mas

limpia y sostenible.
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CAPITULO 4. AMBITO DE ESTUDIO

En este capitulo se ofrecera una breve descripcion de la zona de estudio por la
que transcurre la linea ferroviaria 122, destacando sus areas mas relevantes. El
propoésito es proporcionar una referencia geografica basica y familiarizarnos de
manera general con el entorno por el que se desarrolla esta linea.

4.1. LOCALIZACION DE LA LINEA 122

La linea ferroviaria se encuentra cerca de las fronteras con otras importantes
comunidades autonomas, como Madrid y Extremadura, lo que resalta su
relevancia estratégica tanto a nivel regional como en la conectividad con otras
zonas del pais. La combinacién de estos factores convierte a la linea 122 en un

corredor ferroviario clave, no solo por su valor histérico y cultural.

GALICIA

LARIOJA !

CASTILLA
EXTREMADURA LA MANCHA

llustracion 2. Comunidades Autdbnomas de Espafia. Fuente: (Delgado 2024).

'

19

——



2 UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

SALAMANCA

s
‘é L\ Méstoles-El Sofs
" @ ) Humanes

Parla

Plasencia Villaluenga-Yuncler

Talavera de la Reina
=a

llustracion 3. Comunidades Autbnomas de Espafia. Fuente:(ADIF s. f.).

4.2. DESCRIPCION DE LAS PROVINCIAS DE AVILA Y SALAMANCA

A continuacion, se realiza una breve descripcion de las provincias donde
transcurre la linea 122 (DIPUTACION DE AVILA 2019) y (Provincia de
Salamanca 2024).

PROVINCIA DE AVILA
e Localizacion y Geografia:

Se encuentra en el sur de la Comunidad Autbnoma de Castilla y ledn, en
el centro-oeste de Espafia, Limita al norte con las provincias de Valladolid
y Segovia, al este con Madrid, al sur con Toledo y Caceres, y al oeste con

Salamanca.

La geografia de Avila puede Variar un poco, debido a que tiene la
presencia de la Sierra de Gredos en su parte sur, que forma parte del
sistema Central. Esta zona montafiosa es conocida por su espectacular
paisaje, que incluye picos altos, gargantas profundas y extensas zonas
boscosas. Al norte, la provincia se abre a la Meseta Norte, una vasta

llanura que domina el centro de la peninsula ibérica.
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Poblacién:

Avila es una de las provincias menos densamente pobladas de Espafia,
con una poblacion que ronda los 157,000 habitantes. La mayoria de la
poblacion se concentra en la capital, Avila, mientras que el resto vive en

pequefios municipios rurales.

PROVINCIA DE SALAMANCA

Localizacion y Geografia:

Se encuentra en el oeste de la Comunidad Autonoma de Castilla 'y Ledn,
haciendo frontera con Portugal al oeste. Limita al norte con Zamora, al
este con Avila, al sureste con Céaceres, y al suroeste con la provincia

portuguesa de Guarda.

Esta situada en la Meseta Norte, una gran planicie que caracteriza gran
parte de Castilla y Ledon. El rio Tormes atraviesa la provincia,
proporcionando un importante recurso hidrico para la agricultura y el

consumo humanao.
Poblacion:
Tiene una poblacion de aproximadamente 330,000 habitantes, de los

cuales cerca de la mitad residen en la capital. Al igual que Avila, el resto

de la poblacion se distribuye en pequefios municipios rurales.

4.3. DESCRIPCION LINEA 122 ENTRE AVILA — SALAMANCA

El ferrocarril entre Salamanca y Avila no solo conecta dos ciudades importantes

de la comunidad de Castilla y Ledn, sino que también desempefia un papel

esencial en la mejora de la conectividad en la region. Con aproximadamente 111

kilometros de longitud, esta linea ferroviaria es una de las rutas clave en el oeste

21

——
| —



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

de Espafa, facilitando el transporte diario de pasajeros y mercancias. Esta
conexion es vital para la cohesion territorial, ya que reduce las barreras
geograficas entre las areas urbanas y rurales. El ferrocarril ofrece un acceso
crucial para los residentes de pequefios municipios a lo largo de la ruta, como
Pefiaranda de Bracamonte y otros nucleos rurales. En una region con una
poblacién dispersa, la linea ferroviaria proporciona una alternativa de transporte
accesible y regular que mejora la movilidad y reduce el aislamiento. Segun datos
recientes de Renfe, en 2023, mas de 500.000 pasajeros utilizaron esta ruta,
destacando su importancia como un medio de transporte seguro, comodo y

eficiente.

Ademas, el ferrocarril es un componente vital para el desarrollo econémico
regional. En 2023, se transportaron mas de 200.000 toneladas de mercancias a
lo largo de esta linea, lo que subraya su papel como infraestructura clave para el
comercio y la industria. La capacidad del ferrocarril para manejar grandes
voliumenes de carga de manera eficiente no solo facilita el movimiento de bienes
entre Avila y Salamanca, sino que también conecta la region con otros mercados
importantes en Espafa, fomentando asi el crecimiento econdmico (Peris Torner
1972).
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CAPITULO 5. CARACTERIZACION DE LA
INFRAESTRUCTURA FERROVIARIA DE LA LINEA 122.

La linea ferroviaria Avila-Salamanca, ubicada en la comunidad auténoma de
Castilla y Ledn, opera bajo el estandar de ancho ibérico (1668mm) y esta
gestionada por la Administracion de Infraestructuras Ferroviarias (ADIF). Con
una extension de 111,1 kilometros, esta via desempefia un papel crucial en la
conectividad entre las ciudades de Avila y Salamanca, siendo designada por
ADIF como la linea 122. Su importancia radica en su contribucion al transporte

de pasajeros y mercancias, asi como a la integracion regional y el desarrollo

econdémico en la zona (Peris Torner 1972).

llustracion 4. traza ferroviaria de la linea 122. Fuente: (elaboracion propia).

La Linea 122 no se encuentra electrificada, por lo que aun se utiliza el Diesel

para el transporte en ese tramo y tiene una sola via.
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Salamanca
18 TERMINALES TRANSPORTE BASICA  LONGITUD MAXIMA TRENES
} MERCANCIAS ESPECIAL  DE MERCANCIAS (metros)
17
550 v BASCULAS DINAMICAS PUNTO FIIO
600 SUMINISTRO GASOLEOQ
PUERTO
CAMBIADOR ANCHO
‘ RAMPAS [milésimas) 0
1l Sentido  Sentido
Ofioro m ! CAMBIADOR EJE

AR Par Impar

llustracion 5. Principales Terminales de Transporte de Mercancias, Puntos fijos de Suministro de Gasoill,
Longitud maxima de los Trenes de Mercancias, Basculas dindmicas, Rampas caracteristicas en
milésimas y Puertos de Interés General con Convenio de Conexion a la RFIG. Fuente: (ADIF 2023)

5.1. ESTADO DE LAS VIAS

El estado de las vias ferroviarias en general es 6ptimo, con un mantenimiento
adecuad. Estos incluyen reparaciones en rieles, traviesas y balasto en varios
tramos de la linea, lo cual es fundamental para asegurar la seguridad y la
comodidad del transporte ferroviario. La atencidén constante a estas labores de
mantenimiento garantiza que la infraestructura ferroviaria pueda cumplir con los
estandares de calidad y fiabilidad necesarios para el transporte de pasajeros y

mercancias de manera eficiente y segura.

5.2. CAPACIDAD DE CARGA Y VELOCIDAD

La linea convencional cuenta con una capacidad 6ptima para manejar trenes de
carga de gran peso y alta velocidad, gracias a un disefio de vias que permite
operaciones a velocidades elevadas. Este disefio optimizado no solo favorece el
transporte eficiente de pasajeros, sino también el de mercancias. La capacidad
para soportar trenes de carga pesados y rapidos es fundamental para garantizar
la eficacia del transporte ferroviario, ya que permite movilizar grandes volimenes
de mercancias de manera segura y oportuna. La infraestructura adecuada para
este proposito es esencial para mantener la competitividad y la eficiencia en el

transporte de carga en la region.

'
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5.3. ELECTRIFICACION Y SUMINISTRO DE ENERGIA

Esta linea férrea comprendida entre Avila y salamanca no se encuentra

electrificada, tal y como se muestra en la siguiente figura.

Valladolid Ca * LINEAS TITULARIDAD DE ADIF ** LINEAS TITULARIDAD DE ADIF ALTA VELOCIDAD

Zamora
*VIAELECTRIFICADA **VIAELECTRIFICADA

A 30 el 0ocozskvsorzatessmm el 1435mmDobeazskysorz

Medina del Campo Doblea 3KV 21668 mm Ikt 668 mm Doble a 25KV 50 HZ
Medina del campo .
bl Unicaa 25KV 50HZ 1435 mm Lllld 1668 mmDoblea3KV
Segovi q Unica 3 25KV 50 HZ 1668 mm LLLLJ 1668mmUnicaa3kv
60 \go abedadd Unicaa 3KV a1668mm LLLLJ 1435mm Unicaa 25KV 50HZ
Cercedill LLLLI (jricaa3KVa1435mm LLLLI 1435mmUnicaa 3KV
bbb Unicaa15Kva1000mm LLLLJ 1888mmUnicaa15KY

ViA NO ELECTRIFICADA *VIANOELECTRIFICADA
| B Dobe 558 mm e nica 1668 mm
o Unica 1668 mm I Ooble 1668 mm

llustracion 6. Velocidades maximas, Tipos de Electrificacion y Catenarias. Fuente: (ADIF 2023).

5.4. SENALIZACION Y CONTROL DE TRAFICO

La linea férrea dispone de sistema de sefializacion y de control de tréfico a lo
largo de la linea. Las sefiales, seméforos y dispositivos de deteccidn estan bien
mantenidos y operan de manera correcta, lo que garantiza una operacion segura

y eficiente del trafico ferroviario.

N & o BCA
v ~ o

SISTEMAS DE SEGURIDAD

Medina del Camac» ~

Medina del campo e\f & Rvsm & ERMsNe @ TRENTIERRAYASFA
o.) @ E— W s & =vsngz [l APEBCAB
BLAU ctc S 1 B Asra Wl TRENTERRA A GSVR
" BAB ctcy [
Salamanca of BAU ct - —
- = BLOQUEQS VIA DOBLE BLOQUEOS VIA UNICA
Q. Cercedi
7”7 0 N ¥ PPN BSL Alta Velocidad
C o « BCA
[ z . ....... BADctc
Fodl P e mmm e BLAD ctc
K BAB ctc = rereee BAB ctc
....... BAD
Jforo e BAB

llustracion 7. Sistemas de Seguridad, Bloqueos. Fuente: (ADIF 2023).
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5.5. ESTACIONES Y ACCESIBILIDAD

El tramo ferroviario entre Avila y Salamanca esta comprendido por un total de 8
estaciones, las cuales se encuentran en buen estado y son accesibles para
pasajeros con movilidad reducida disponiendo de rampas y otras facilidades para

garantizar la accesibilidad de todo tipo de usuario.

Estacion Km
Avila 0
Cardefiosa de Avila 15,707
San Pedro del Arroyo 36,104
Crespos 47,656

Pefaranda de Bracamonte | 70,792

Villar de Gallimazo 80,481
Babilafuente 92,159
Salamanca 110,67

Tabla 1. Estaciones Linea 122. Fuente:( Elaboracion propia).
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CAPITULO 6. HIDROGENO EN EL SECTOR
FERROVIARIO

El hidrégeno es un elemento quimico fundamental, distinguido por su
simplicidad, ya que su atomo consta Unicamente de un proton y un electron. Su
forma mas estable se presenta en moléculas diatomicas (H2). A nivel

atmosférico, se encuentra en estado gaseoso.

Este elemento, de hecho, es el mas abundante en el universo, constituyendo
aproximadamente el 75% de la materia conocida, aunque rara vez se encuentra
en forma aislada. Suele combinarse con el oxigeno para formar moléculas de
agua (H20), o con el carbono para generar compuestos organicos. Por esta
razon, el hidrégeno no se considera un combustible natural, sino mas bien un
vector energético. Es decir, actia como un portador de energia que puede ser
liberada de manera controlada. Los vectores energéticos se distinguen de las
fuentes primarias de energia en que no se encuentran disponibles directamente
en la naturaleza y requieren un proceso de obtencion que implica la inversion de
una cierta cantidad de energia. IBERDROLA CORPORATIVA 2024a)

Densidad (Estado Liquido)

0,0889 kg/m3 (0°C y 1,013 bar)

Densidad (Estado Gaseo0so)

70,79 kg/m3 (-253°C y 1 bar)

Temperatura de ebullicién

-252,761°C

Poder calorifico superior

141,86 MJ/kg

Poder calorifico inferior

120.1 MJ/kg — 10,05 kJ/m3

Temperatura de llama en aire

2045 °C

Tabla 2. Caracteristicas del Hidrogeno. Fuente:( Elaboracién propia).

——
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6.1. LOS COLORES DEL HIDROGENO

El hidrogeno no es un combustible primario que se encuentre directamente en la
naturaleza, sino que siempre esta ligado a otros elementos formando
compuestos. Es un elemento el cual debe ser producido a partir de diversas
fuentes de energia y mediante varios métodos de produccién, tal y como se

muestra en la siguiente figura:

Tipo de energia utilizada Proceso
Energias renovables . \ ( Termélisis )
Edlica : Divide la molécula de agua en hidrogeno y oxigeno
Fotovoltaica ” mediante energia térmica
Biomasa \_ <4
Solar de alta temperatura
Ocednica )
Vs ™
> Electrélisis
7 ~ 7| Divide la molécula de agua en hidrogeno y oxigeno » H z
Energia nuclear . mediante energia eléctrica
% ’ v
< Fusion
- Fision
\ / e ( Reformado y Gasificacion h
Por medio de reacciones quimicas, convierten
combustibles orgdnicos y fosiles en hidrogeno,

((:ombunlbles fosiles R L liberando CO, Y
Petréleo l

Gas Natural
K - Carbon ) Captura y almacenamiento de CO;

llustracion 8. Proceso del Hidrogeno. Fuente: (Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto
Demografico 2023).

En Espafia el hidrogeno que mas es consumido es del tipo gris, mayormente
empleado como materia prima en refinerias (aproximadamente el 70%) y en la
fabricacion de productos quimicos (alrededor del 25%). El restante porcentaje
residual se destina a sectores como el metalirgico. Frecuentemente, la
produccion se lleva a cabo dentro de las propias instalaciones de consumo
mediante procesos de reformado con vapor de gas natural (Ministerio para la

Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico 2023).
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Hidrégeno Hidrégeno Hidrégeno Hidrégeno
Verde Amarillo Negro/Marrén

Electrdlisis o reformado + Gasificacién de corbdn
del blogds o conversion g
blogquimica de lo biomaso

Emisiones. ;1;:1:_(3 das de €O,

llustracion 9. Colores y tipos de Hidrogeno. Fuente: (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto
Demografico 2023).

Dependiendo del tipo de energia utilizada y el método de produccién aplicado,
se pueden identificar distintas formas de energia, clasificadas segun los
estandares establecidos por la Agencia Internacional de Energias Renovables
(IRENA), es por eso que a continuacion se realizara una comparativa de las
emisiones generadas por cada uno de los tipos de hidrogeno que se podrian

aplicar a la linea 122.

Para partir hacia el célculo de las emisiones de CO2 generadas por el hidrogeno
tendremos se tomara como modelo de tren de ejemplo el S-599 el cual es el que
frecuenta en lalinea 122 y es el mas apto para el cambio o aplicacion del uso de
este combustible sostenible, asi mismo se tendran como partida inicial los
siguientes valores (Alstom 2022; RENFE 2023).

Consumo S - 599 0,45 | kgH2/km
Trayecto (Iday vuelta) 222 | km
Cantidad de trenes 9 |ud/dia
Recorrido Total Diario 1998 | km/dia

Consumo trayecto Total Diario 899,1 | kgH2/dia

Consumo trayecto Total anual 323676 | kgH2/afio

Tabla 3. Consumo de hidrogeno anual. Fuente: (elaboracién propia).
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e HIDROGENO GRIS: es producido a partir de gas natural u otros
hidrocarburos ligeros como metano o gases licuados de petréleo
mediante procesos de reformado. Actualmente, el 99% del hidrogeno

consumido en Espafia es de este tipo.

A continuacion, se realiza el calculo de la cantidad de emisiones que

generaria el uso del hidrogeno gris en la linea 122.

GRIS
Cantidad de Hidrogeno Producido anual 323676 kg H2/afio
Factor de Conversion de gas natural a 0,29 kgH2/kg
hidrogeno
Factor de emisién de CO2 del gas natural 2,75 kgCO2/kg
Emisiones de CO2 257241,50 kgCO2

Tabla 4. Emisiones generadas por Hidrogeno Gris. Fuente: ( Elaboracion propia).

e HIDROGENO AMARILLO: es generado a partir de electricidad
precedente de la red primaria, utilizando como materia prima el agua

mediante el proceso de electrolisis.

A continuacion, se presenta la cantidad de emisiones que generaria el uso

del hidrogeno amarillo en la linea 122.

AMARILLO
Cantidad de Hidrogeno Producido anual 323676 kg H2/afio
Factor de emisién de CO2 del gas natural 25,00 kgCO2/kgH2
Emisiones de CO2 8091900,00 kgCO2

Tabla 5. Emisiones generadas por Hidrogeno Amarillo. Fuente: (Elaboracion propia).
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¢ HIDROGENO ROSA: es generado a partir de electricidad precedente de
una energia nuclear, utilizando con materia prima el agua, mediante un

proceso de electrolisis.

A continuacion, se presenta la cantidad de emisiones que generaria el uso

del hidrogeno rosa en la linea 122.

ROSA
Cantidad de Hidrogeno Producido anual 323676 kg H2/afio
Factor de emisién de CO2 del gas natural 0,60 kgCO2/kgH2
Emisiones de CO2 194205,60 kgCO2

Tabla 6. Emisiones generadas por Hidrogeno Rosa. Fuente: (Elaboracion propia).

e HIDROGENO AZUL: este tipo de hidrogeno es producido a partir de
fuentes de energia fésil al igual que el gris, pero las técnicas de captura,
uso y almacenamiento de carbono es diferente ya que logra y permite
reducir hasta un 95% las emisiones de CO2 generadas durante el

proceso.

A continuacion, se presenta la cantidad de emisiones que generaria el uso

del hidrogeno azul en la linea 122.

AZUL
Cantidad de Hidrogeno Producido anual 323676 kg H2/afio
Factor de emisién de CO2 del gas natural 0,95 kgCO2/kgH2
Emisiones de CO2 307492,20 kgCO2

Tabla 7. Emisiones generadas por Hidrogeno Azul. Fuente: (Elaboracién propia).

e HIDROGENO MARRON: es generado a partir pirolisis de metano, en el
cual se genera carbono soélido, por lo que a diferencia del hidrogeno azul,

no es necesaria la captura del carbono resultante.
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A continuacion, se presenta la cantidad de emisiones que generaria el uso

del hidrogeno marrén en la linea 122.

MARRON
Cantidad de Hidrogeno Producido anual 323676 kg H2/afio
Factor de emisién de CO2 del gas natural 25,64 kgCO2/kgH2
Emisiones de CO2 8299052,64 kgCO2

Tabla 8. Emisiones generadas por Hidrogeno Marrén. Fuente: (Elaboracién propia).

e HIDROGENO VERDE: es generado a partir de electricidad renovable,

utilizado como materia prima el agua, mediante un proceso de electrolisis.

Asi mismo, el hidrogeno obtenido mediante el reformado del biogéas o la

conservacion bioquimica de la biomasa, siempre que se cumplan los

requisitos de sostenibilidad establecidos, tendra caracter renovable.

A continuacion, se presenta la cantidad de emisiones que generaria el uso

del hidrogeno verde en la linea 122.

VERDE
Cantidad de Hidrogeno Producido anual 323676 kg H2/afio
Factor de emisién de CO2 del gas natural 0,00 kgCO2/kgH2
Emisiones de CO2 0,00 kgCO2

Tabla 9. Emisiones generadas por Hidrogeno Verde. Fuente: (Elaboracién propia).

A continuacion, se muestra la tabla resumen respecto a la cantidad de

kgCO2 anuales producidos por cada uno de los tipos de hidrogenos que

se podrian utilizar en la linea ferroviaria 122.

——
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EMISIONES ANUALES
Hidrogeno Gris 257241,50 kgCO2
Hidrogeno Rosa 194205,60 kgCO2
_l 8299052,64 kgCO2
hidrogeno Azul 307492,20 kgCO2
Hidrogeno Amarillo 8091900,00 kgCO2
Hidrogeno Verde 0,00 kgCO2

Tabla 10. Resumen de emisiones Anules por Colores. Fuente: (Elaboracién propia).

Comparativo de emisiones de Kg CO2 anuales por color de
hidrogeno en la Linea 122

8299052,64
8091900,00

m Hidrogeno Gris

m Hidrogeno Rosa
Hidrogeno Amarillo
Hidrogeno Verde

W Hidrogeno Marron

B hidrogeno Azul

Emisiones Anuales de kgCO2

257241,50194205,60 307492,20
[ [

Grafica 1. Comparacion de emisiones de C02 producidas por tipos de hidrogeno en la linea férrea 122.

Fuente: (Elaboracién propia).
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como se puede observar el hidrégeno marrén tiene las mayores emisiones de
CO; entre los tipos de hidrégeno considerados, debido a la alta intensidad de
carbono del proceso de gasificacion del carbon. comparado con otras opciones,
el hidrégeno marrdn tiene un impacto ambiental significativamente mayor, lo que
lo hace menos atractivo desde el punto de vista de las emisiones de gases de
efecto invernadero a comparacién del hidrogeno verde que sus emisiones son

nulas.

a partir de lo anterior se ratifica el uso del hidrogeno verde como la seleccién
mas apropiada a la aplicacién de la linea ferroviaria 122.
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CAPITULO 7. CADENA DE VALOR DEL HIDROGENO
VERDE

A continuacion, se abordan las tecnologias relacionadas con la produccion vy el
almacenamiento del hidrogeno verde, ofreciendo una amplia visién sobre los
distintos usos y aplicaciones de este recurso energético renovable.
Posteriormente, se detallan los eslabones fundamentales de la cadena de valor
del hidrogeno, desglosando cada uno de ellos para la implementacion en el
presente proyecto (Ana 2023; TresCantos 2023).

7.1. PRODUCCION

Este constituye el punto inicial de la cadena, marcando el inicio del proceso
donde se emplean diversas tecnologias. En esta etapa, se exploran diferentes
métodos de produccién que aprovechan fuentes de energia renovable, su
produccion es obtenida mediante el proceso de electrolisis del agua, el cual
consiste en la descomposicion de las moléculas de agua en oxigeno e hidrogeno,

tal como se muestra en la siguiente figura.

ENERGIAS RENOVABLES

HIDROGENO OXIGENO

MEMBRANA

REACCION CATGDICA REACCION ANODICA
4H*+de" > 2H, 2H,0 - 0,+4H*+4e"

o _J

llustracion 10. produccion del hidrogeno verde. Fuente:(IBERDROLA CORPORATIVA 2024b).
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Este método de generacidon energética utiliza una tecnologia consolidada, como
la electrolisis del agua, para aprovechar los excedentes de energia eléctrica y

producir hidrégeno verde.

Teniendo en cuento lo anterior, en Espafa, se tiene una de las plantas de
hidrogeno verde mas eficientes de la Unidn Europea es operada por Fertiberia
en Puertollano, Castilla-La Mancha, a tan solo 355 km de la ciudad de Avila, con
una capacidad de produccion superior a 200,000 toneladas anuales. Iberdrola

colabora en este proyecto para impulsar la produccion de hidrégeno sostenible.

A si mismo, se podria formar una alianza con Fertiberia, Iberdrola y demas
empresas que en el futura quieran iniciar con el desarrollo del hidrogeno verde.
Por otro lado, seria de gran importancia saber cudnta energia consumiria la
produccion del hidrogeno verde para abastecer anualmente la linea 122,
suponiendo que el proceso de electrolisis tiene una eficiencia de un 70% y que
1 kg de hidrégeno tiene un poder calorifico de 38.58 kWh/kg (Lipuzcoa 2022) se

obtiene lo siguiente:

Energia necesaria para la produccién anual de hidrogeno para la linea ferroviaria 122
Trayecto (Ida y vuelta) 111 km
Cantidad de trenes 9 Ud/dia
Recorrido Total Diario 1998 km/dia
Eficiencia de electrolisis % (Supuesto) 70%

Hidrogeno diario Necesario (kg) 899,1 kgH2/dia
Poder Calorifico de energia del hidrogeno 38,58 kWh
Energia Necesaria diaria (kWh) 49553 kKWh
Energia Necesaria anual (kWh) 17839171,54 kWh

Tabla 11. Energia necesaria para la produccién anual de hidrogeno para la linea ferroviaria 122. Fuente:
(Elaboracién propia).
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Estos calculos proporcionan una estimacion de la produccion de hidrogeno verde
y la energia necesaria que requeriria las empresas para poder abastecer de

manera adecuada y para operar en linea ferroviaria 122, tales como:

Ademas, Cepsa planea inaugurar en 2027 parques energéticos en San Roque
(Cadiz) y Palos de la Frontera (Huelva), posicionAndose como uno de los
mayores proyectos en Europa. Enagas, Naturgy, Fertiberia, y Vestas, junto con
Copenhagen Infrastructure Partners (CIP), desarrollan un consorcio para
producir hidrogeno y amoniaco en Teruel (Aragén), con el objetivo de abastecer
el 30% del mercado espafiol o Repsol que lidera varios proyectos de produccién
de hidrogeno verde a futuro. El consorcio HyDeal Espafia, liderado por DH2
Energy e integrado por ArcelorMittal, Enagas y Grupo Fertiberia, también planea
construir una planta de hidrégeno (Nuevo 2024).

Teniendo en cuenta lo anterior podemos afirmar que en relacion a la produccién
del hidrogeno podriamos contar en el presente y en el futuro con diferentes
puntos de produccion de hidrogeno verde para poder abastecer la linea 122, la
cual seria unos 17839171,54 kWh por afio, cabe aclarar que este seria para el

suministro del modelo S-599.

7.2. ALMACENAMIENTO

El sector ferroviario ofrece varias ventajas en comparacion con otros medios de
transporte, especialmente en lo que respecta a la capacidad de incorporar
dispositivos de gran tamafo. Las dimensiones de los trenes permiten integrar
equipos voluminosos y pesados sin comprometer la eficiencia operativa. Esta
capacidad facilita la implementacién de tecnologias avanzadas, como sistemas
de almacenamiento de hidrégeno a alta presion, grandes baterias, o equipos de
electrificacion, contribuyendo a una mayor flexibilidad y potencial de innovacion

en la infraestructura ferroviaria.

El hidrégeno puede almacenarse en distintos estados: gaseoso, liquido o solido,

dependiendo de las condiciones de almacenamiento y transporte. La seleccion
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de la opcion éptima depende de diversos factores, como la distancia a recorrer,
la infraestructura disponible y las necesidades especificas de cada aplicacion.
Es esencial analizar las tecnologias y sistemas adecuados para garantizar un
almacenamiento seguro y eficiente del hidrégeno, asi como su posterior

distribucion a los puntos de consumo.

El almacenamiento de hidrogeno no solo es una tecnologia prometedora para la
descarbonizacion de sectores donde la electrificacion no es suficiente, sino que
también ofrece una solucién al desafio de la intermitencia de las fuentes de
energia renovables. Permite almacenar el excedente de energia generado
durante periodos favorables y utilizarlo en momentos de baja produccion para

satisfacer la demanda energética.

A continuacion, se presentan las alternativas para determinar la mejor opcién de
almacenamiento y transporte a considerar en la aplicacion de la linea ferroviaria
122.

GAS COMPRIMIDO

LIQUIDO

CRIO-
COMPRIMIDO

llustracion 11. Métodos de Almacenamiento de hidrogeno Verde. Fuente: (Elaboracion propia).
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Para este proyecto, el almacenamiento de hidrégeno en el ferrocarril puede
realizarse en tanques, ya sea en estado liquido o gaseoso. El almacenamiento
en estado liquido requiere mantener el hidrbgeno a temperaturas
extremadamente bajas, utilizando técnicas que aun no estdn completamente

desarrolladas.

Para este proyecto, se seleccionara uno de los métodos mas conocidos y
ampliamente estudiados para almacenar hidrogeno en trenes: el uso de tanques
a alta presion. Este método consiste en comprimir el hidrégeno producido hasta
alcanzar una presion de aproximadamente 35 MPa (350 bar). Luego, este
hidrogeno comprimido se almacena en tanques disefiados especificamente para
soportar altas presiones, fabricados con materiales robustos y ligeros, como
compuestos de fibra de carbono, para garantizar seguridad y eficiencia. Estos
tanques estan equipados con valvulas y reguladores de presion que mantienen
el hidrogeno en condiciones seguras, evitando fugas y gestionando la presion

interna de manera efectiva.

High-density polymer liner

Carbon fiber composite

Dome protection

TPRD

Valve
Temperature sensor
Boss

llustracion 12. Tanque de material compuesto de hidrogeno comprimido. Fuente: (ENERGY EFFICIENCY
& RENEWABLE ENERGY 2019).
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7.3. TRANSPORTE

Para el transporte de hidrégeno, la distancia entre el lugar de produccién y el
de consumo es crucial, especialmente a lo largo del recorrido entre Avila y
Salamanca. Esto es esencial para evitar fugas y mantener la pureza del
hidrogeno verde. A continuacion, se describen los tipos de transporte que

podrian utilizarse para este combustible:

7.3.1. Gasoducto

Este tipo de transporte puede aprovechar una amplia variedad de
infraestructuras ya existentes en Espafia y ofrece un método de bajo coste
operativo. Sin embargo, cuando se trata de transportar grandes cantidades de
hidrogeno, pueden surgir desafios especificos que necesitan ser abordados para

asegurar la eficiencia y seguridad del proceso (Enagéas 2024).

Cllirin
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o ? 0 o
o Cl Larrau
fo) o Francia
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p o]
Portugal o Fo) @
o
O o
o o
0 O o
Cl Badajoz
Portugal
(o]
S0
Bo
= o %
[e]
fo) Gasoducto O Centro de Transporte
Cl Almeria 6 Tanque GNL Conexién Internacional
Argelia
Cl Tarifa “Medgaz” Almacenamiento * Inactiva
Marruecos Subterraneo
“Magreb-Europa"*
Fuente: ENAGAS
(*) El gasoducto Magreb-Europa se encuentra inactivo desde el 31 de octubre de 2021

llustracion 13. Gaseoductos existentes en Espafia. Fuente: (Delgado 2024).
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Con base en lo anterior, se estima un costo de transporte utilizando la grafica 2
y considerando como criterios iniciales la distancia de aproximadamente 300 km
entre la planta de hidrégeno de Fortiberia en Puertollano y la estacion de Avila,
seleccionada previamente como el punto de repostaje para abastecer la linea
122.

Volumen (ton/dia)

1.000

S

Gasoductos / Hidroductos Transporte Bugues

0.05 005-0.10 0.10|- 0.58 0.58 - 3.00 3t
Gasoductos / Hidroductos Distribucion Bugues
100
Medio @ 6 M_;i
10 0.05 -0.06 0.06-0.22 0.22|- 1.82 <3.00 3+
| 10 100 1.000 10.000

Local Urbano Interurbano Intercontinental

Distancia (km)

Leyenda: Liquidos organicos portadores de hidrogeno

Grafica 2. Costes de transporte de hidrogeno en funcién de la distancia recorrida y volumen transportado
($/kg). Fuente: (Hydrogen Economy 2020).

Se observa que, para una distancia aproximada de 300 km y un consumo anual
de hidrogeno de 357 toneladas anuales, el costo de transporte a través de
gasoducto podria alcanzar los 0,34 $/kg, equivalentes a 0,29 €/kg. Esto implica
que el coste anual estimado para transportar el hidrégeno necesario para
abastecer la linea ferroviaria 122 seria de aproximadamente 93.866,04 €. Este
calculo refleja la inversiébn necesaria exclusivamente en el transporte del

hidrégeno.

7.3.2. Transporte por Carretera

Este medio de transporte puede realizarse en camiones cisterna o en botellas,
con capacidades de hasta 360 kg de hidrogeno comprimido y 4.300 kg de
hidrégeno liquido. El uso de botellas ofrece flexibilidad, permitiendo suministrar
hidrogeno en diferentes purezas y cantidades variables segun las necesidades

especificas.
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Grafica 3. Costes de transporte de hidrogeno en funcién de la distancia recorrida y volumen transportado
($/kg). Fuente: (Hydrogen Economy 2020).

Para este caso de transporte es interesante recalcar el medio de
almacenamiento escogido para suministrar hidrogeno a la linea 122 para un tren
modelo S-599, el cual era mediante hidrogeno comprimido almacenado en
tanques el cual puede soportar altas presiones, tal y como se observa en la

siguiente tabla:

Coste transporte por Carretera
Consumo S - 599 0,45 | kgH2/km
Trayecto (Iday vuelta) 222 | km
Cantidad de trenes 9 | ud/dia
Recorrido Total Diario 1998 | km/dia
Consumo trayecto Total Diario 899,1 | kgH2/dia
Consumo trayecto Total Diario 1| TonH2/dia
Consumo trayecto Total Anual 323676 | kgH2/afo
Consumo trayecto Total Anual 357 | TonH2/afo
Capacidad De camion hidrogeno comprimido 360 | kg
Cantidad de camiones Anual 899,1 | ud/afio
Coste Transporte en carretera (Estimado) 2,4 | $/Kg
Coste Transporte en carretera (conversion) 2,17 | €/kg
Coste Transporte en carretera 702376,9 | €/ano

Tabla 12. Estimacion de coste de transporte de hidrogeno por carretera. Fuente: (Elaboracion propia).
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Segun la tabla anterior, se puede observar que el consumo diario estimado para
el trayecto de la linea 122 es de aproximadamente 899 kg de hidrogeno. Para
satisfacer esta demanda, se requeririan diariamente 2,5 camiones pequefos,
cada uno con una capacidad de transporte de 2 toneladas de hidrégeno

comprimido. Esto se traduce en aproximadamente 899 camiones anuales.

Segun la grafica 3, el coste de transporte por carretera se sitla en torno a 2,4
$/kg, lo que equivale a 2,17 €/kg. Considerando la distancia de 300 km entre la
planta productora de hidrégeno y la estacion de Avila, el coste anual aproximado

para el transporte de hidrégeno por carretera se estima en 703.376,9 €.

7.3.3. Transporte por Ferrocarril

Este método de transporte puede realizarse mediante el uso de vagones
cisterna, que tienen mayores dimensiones que los camiones cisterna. Cada
vagon puede transportar entre 2.900 y 9.100 kg de hidrégeno (Badia 2019), lo

gue permite el traslado eficiente de grandes cantidades de este combustible.

Ahora bien, suponiendo que el vagon cisterna especializado pueda transportar
10 Ton de hidrogeno comprimido, considerando que la distancia entre la planta
de hidrégeno de Fortiberia en Puertollano y la estacion de Avila es de 300 km se

podria asumir que:
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Coste transporte por ferrocarril
Consumo S - 599 0,45 | kgH2/km
Trayecto (Iday vuelta) 222 | km
Cantidad de trenes 9 | ud/dia
Recorrido Total Diario 1998 | km/dia
Consumo trayecto Total Diario 899,1 | kgH2/dia
Consumo trayecto Total Diario 1| TonH2/dia
Consumo trayecto Total Anual 323676 | kgH2/afio
Consumo trayecto Total Anual 357 | TonH2/afio
Capacidad de un vagon de hidrogeno comprimido 10000 | kg
Cantidad de Vagones Anual 35,7 | ud/afio
Coste viaje Transporte via ferroviaria 800 | €/viaje
Coste Transporte via ferroviaria 0,08 | €/kg
Coste Transporte via ferroviaria 25894,08 | €/afio

Tabla 13. Estimacion de coste de transporte de hidrogeno por ferrocarril. Fuente: (Elaboracion propia).

Segun la tabla anterior, se puede observar que el consumo diario estimado para
el trayecto de la linea 122 es de aproximadamente 899 kg de hidrégeno. Para
satisfacer esta demanda, se requeririan diariamente 1 Vagén por dia, cada uno
con una capacidad de transporte de 1 tonelada de hidrégeno comprimido, sin
embargo, este al poder transportar 10 ton por vagon, se puede ahorrar costes en
logistica, Esto se traduce en aproximadamente 46 vagones anuales

aproximadamente.

El coste de transporte por ferrocarril se sitla en torno a 800 €/viaje, lo que
equivale a 0,08 €/kg. Considerando la distancia de 300 km entre la planta
productora de hidrégeno y la estacion de Avila, el coste anual aproximado para

el transporte de hidrogeno por ferrocarril se estima en 25.894,08 € anuales.
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7.3.4. Transporte Maritimo

Este medio de transporte puede llevarse a cabo utilizando tanques de hasta 70
toneladas, aunque se reserva principalmente para grandes cantidades y destinos

muy distantes.

Sin embargo, para el caso de la linea 122, no lo aplicaremos debido a que no
seria necesaria transportar hidrogeno por medio de barcos, ya que tenemos la
posibilidad de producir este combustible verde dentro del pais o en paises

vecinos, moviéndolo por tierra.

A partir de lo anterior se puede realizar una comparacion de costes para sacar
las mejores alternativas en relacion al transporte del hidrogeno hacia el punto

gue suministrara la linea 122.

En conclusion, el transporte de hidrégeno por gasoducto generalmente resulta
ser mas econdémico que el transporte por carretera debido a los menores costos
operativos y la capacidad de mover grandes volimenes de gas a largas
distancias. Sin embargo, comparado con el transporte ferroviario, el uso de
gasoductos puede ser mas costoso, especialmente si es necesario construir
nueva infraestructura o realizar conversiones significativas en los gasoductos

existentes para adaptarlos al transporte de hidrégeno.

El transporte por gasoducto es particularmente ventajoso si se puede aprovechar
la infraestructura ya existente, la cual podria ser modificada para el transporte de
hidrogeno a un coste relativamente bajo. En tal caso, la economia de escalay la
reduccion de emisiones asociadas con este método hacen que sea una opcién

atractiva.
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No obstante, si no se dispone de gasoductos adecuados o si las modificaciones
necesarias son demasiado costosas, la forma mas econdmica y eficiente de
transportar hidrégeno verde a la estacion de Avila seria mediante ferrocarril. El
transporte ferroviario permite una flexibilidad significativa en términos de rutas y
horarios y puede ser mas rentable en escenarios donde se deben transportar
cantidades especificas de hidrogeno a distancias relativamente largas sin los
altos costos de inversion inicial requeridos para la construccion o conversion de

gasoductos.

7.4. SUMINISTRO

El repostaje del hidrogeno verde es comparable al de diésel o gasolina,
ofreciendo una ventaja significativa en comparacion con las baterias eléctricas.
Mientras que cargar completamente un vehiculo eléctrico puede llevar entre 5y

6 horas, el repostaje de hidrégeno solo requiere aproximadamente 5 minutos.

En el contexto del sistema ferroviario, conforme a la medida 16 de la Hoja de
Ruta del Hidrogeno en Espafia, se esta comprometido con el desarrollo de una
infraestructura nacional ferroviaria de hidrégeno. Por lo tanto, es crucial
implementar estaciones de servicio que suministren hidrégeno para asegurar el

funcionamiento efectivo de estos trayectos.

Asi mismo, es fundamental establecer una estacién de repostaje de hidrégeno a
lo largo del recorrido. La implementacion de esta estacion debe considerar varios
factores clave, como la accesibilidad, la infraestructura existente, la demanda y
la distancia entre estaciones, con el objetivo de optimizar el uso del hidrégeno y
minimizar las interrupciones en el servicio. En este contexto, se han propuesto

tres alternativas:

A continuacion, se presenta un ejemplo de una estacion de repostaje de

hidrogeno, que podria implementarse en la estacion de Avila.
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llustracion 14. Ejemplo de una Estacion de Repostaje. Fuente:(Instituto de Investigacion Ferroviaria de
Corea del Sur 2021).

"El coste de inversion de una hidrogenera en 2023 oscila entre 0,2 y 2 millones
de euros y depende del tipo de hidrogenera y de la capacidad de dispensacion

de hidrégeno” (Instituto de Investigacion Ferroviaria de Corea del Sur 2021).

En los proximos 5 a 10 afios, los costes de instalacion (CAPEX) previstos, son
los siguientes

Tipo de hidrogenera

Capacidad Reformado de Electrolisis Hidrogeno verde Hidrogeno
hidrogenera (kg vapor on-site on-site gaseoso off-site liquido off-site
Hidrégeno / dia)

100 0,9-2,6 1,0-2,6 1,1-1,8 0,7-2,1

480 1,9-4,6 1,9-5,4 1,9-2,4 1,5-2,9
[ 1000 3,2-4,8 4,0-7,9 3,2 2,4 |

——

2024).
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Teniendo en cuenta la anterior tabla y sabiendo ya que el consumo diario de
hidrogeno en la linea 122 son de 899kg, el coste aproximado podria ser
alrededor de 3,2 millones de euros, estos precios podran variar segun la

ubicacion, tamano, etc.

7.5. USOS FINALES

El hidrégeno verde ofrece una amplia gama de aplicaciones en diversos
sectores, incluyendo la industria, la generacion de energia, el sector residencial
y la movilidad. En la industria, se utiliza como materia prima en la produccion de
productos quimicos, refinacion de petréleo y fabricacion de acero, entre otros.
En el sector energético, se emplea en sistemas de almacenamiento de energia,
cogeneracion y generacion de electricidad a partir de pilas de combustible. En el
ambito residencial, se utiliza para calefaccién, cocina y electrificacion de
viviendas. En la movilidad, el hidrégeno se utiliza como combustible en vehiculos
de pila de combustible y en aplicaciones de transporte pesado, como autobuses,

camiones y ferrocarriles (Grifian 2024).

i
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llustracion 15. cadena de valor del hidrogeno. Fuente: (Asociacion Espafiola del Hidrégeno 2024).

Es por eso que el hidrégeno renovable, también conocido como hidrégeno verde,
sSe posiciona como un recurso energético esencial proveniente de fuentes

renovables y libre de emisiones de CO2.
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Asi mismo el uso del hidrogeno verde en la linea ferroviaria 122, se posiciona
como una alternativa prometedora, ya que su produccidén y uso contribuirian
significativamente a mitigar los impactos negativos del cambio climatico, al
tiempo que fomentaria la innovacion tecnoldgica en el &mbito ferroviario, siendo
un ejemplo a seguir para demas proyectos relacionados con la mitigacion del

CO2, en el ambito del transporte y movilidad sostenible.

Por otro lado, tanto en los trenes regionales como en los de carga, la utilizacion
de baterias de hidrégeno se presenta como una solucién viable y sostenible,
adaptandose perfectamente a las necesidades de la linea 122 entre Avila y

Salamanca.

La implementacion de trenes con baterias de hidrégeno en la linea 122
contribuiria a una significativa reduccion de emisiones de CO2, mejorando la
calidad del aire en las areas urbanas y rurales por donde pasa el tren. Ademas,
los trenes de hidrégeno son conocidos por su funcionamiento silencioso, lo que
resultaria en una disminucion notable de la contaminacién acustica a lo largo de

la ruta, la cual se vera en capitulos posteriores.

La tecnologia de baterias de hidrogeno permite que los trenes operen
eficientemente en lineas no electrificadas, como es el caso de la linea 122, sin
necesidad de grandes inversiones en infraestructura de electrificacion. Esto no
solo es econ6micamente viable, sino que también facilita la descarbonizacion del
transporte ferroviario, alineandose con los objetivos de sostenibilidad y reduccion

de la huella de carbono.

En resumen, la adopcion de baterias de hidrogeno en la linea 122 representa
una oportunidad para avanzar hacia un transporte ferroviario mas limpio y
eficiente, aprovechando una tecnologia que ofrece multiples ventajas

ambientales y operativas.
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Types of Trains - ™
== =) =
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llustracion 16. Tipos de trenes y tecnologias. Fuente: (IACpartners 2024).

Como se observa en la ilustracion 17 ("Tipos de trenes y tecnologias"), las
baterias de hidrégeno comprimido son especialmente adecuadas para trenes de
media distancia que operan en rutas con un trafico no demasiado intenso. Estas
baterias ofrecen una solucion eficiente y sostenible, ya que proporcionan la
energia necesaria para cubrir distancias moderadas sin las emisiones

contaminantes asociadas con los combustibles fosiles.

La linea 122 entre Avila y Salamanca es un claro ejemplo de una ruta donde el
uso de baterias de hidrogeno comprimido puede resultar ventajoso. Dado que
esta linea tiene un trafico moderado y se trata de una distancia relativamente
corta, el uso de trenes equipados con esta tecnologia, como el modelo S-599,
permite no solo mantener un servicio regular y fiable. Ademas, la
implementacion de esta tecnologia encaja bien con las necesidades operativas
de la linea, asegurando una transicion eficiente hacia fuentes de energia mas

limpias y sostenibles.
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llustracion 17. Rango de aplicacién del hidrogeno en el ferrocarril. Fuente: (IACpartners 2024).
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CAPITULO 8. COMPARACION DE ALTERNATIVAS DE
FUENTES DE TRACCION EN EL SISTEMA
FERROVIARIO DE LA LINEA 122

En este capitulo se realizard& un comparativo respecto a las diferentes
tecnologias como fuentes de traccién que podrian aplicarse a la linea 122. Las
tecnologias analizadas incluyen sistemas de almacenamiento de energia como
las baterias, el gas natural, y el hidrégeno. Estos sistemas se evallan en funcion
de varios criterios fundamentales como la eficiencia, las emisiones, el suministro,

la seguridad operacional y otras caracteristicas funcionales clave.

Esta comparacion es esencial para identificar la tecnologia mas adecuada que
se adapte a las necesidades especificas de la linea, garantizando un equilibrio
entre la sostenibilidad medioambiental, |a eficiencia operativa. A continuacion, se
detallan brevemente cada una de las tecnologias antes de pasar a la tabla

comparativa:

e Sistemas de Almacenamiento de Energia: Este tipo de traccién,
generalmente  asociado a baterias, volantes de inercia vy
supercondensadores, ofrece una eficiencia alta, pero depende
completamente de la fuente externa de energia que se utilice para su recarga.
Aungque no emite contaminantes directamente, su impacto ambiental puede
variar segin como se genere la electricidad. En términos de seguridad,
presenta un riesgo relativamente bajo condiciones normales, aunque puede

ser vulnerable a fallos eléctricos en caso de accidentes.

e Gas Natural: El gas natural se utiliza de diferentes formas, ya sea comprimido
o licuado. Presenta una alta eficiencia, especialmente en términos de uso de
energia, y emite menos CO2 y NOx que los combustibles fosiles
tradicionales, pero sigue siendo una fuente de energia no renovable. En
cuanto a su disponibilidad, es una opcién viable debido a la existencia de una

amplia red de suministro, aunque esta sujeta a la fluctuacion del mercado del
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petréleo. Sin embargo, la seguridad en el manejo de gas a alta presion es

crucial para prevenir accidentes.

e Hidrogeno: Tal y como se ha comentado a lo largo del trabajo es una
tecnologia emergente en el sector del transporte ferroviario, particularmente
en su forma comprimida. Aunque su eficiencia es moderada comparada con
otras tecnologias, el hidrogeno ofrece una ventaja significativa en cuanto a
emisiones, ya que no genera contaminantes durante su uso en pilas de
combustible o motores de combustidén interna. Sin embargo, uno de sus
mayores desafios radica en la falta de una red de suministro establecida, ya

que todavia se encuentra en fase experimental.

A partir de lo anterior, se presenta una tabla comparativa (ver tabla 15) de los
diferentes métodos de traccidon que podrian utilizarse como alternativa a los
combustibles fésiles. Esta comparacion busca identificar la mejor alternativa en
cuanto a sostenibilidad, que ayuden a reducir la contaminacion y avanzar hacia

un modelo de transporte mas ecolégico y respetuoso con el medio ambiente.
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Sistemas de
almacenamiento de Gas Natural Hidrogeno
Energia
e Baterias. e Gas licuado. e Motor de combustible interna.
Factor e Volantes de lnercia. |e Gas Natural Comprimido. |e Pilas de combustible.

e Supercondensadores. | Gas Licuado de Petréleo.

Eficiencia Alta Alta Media
Depende de la fuente Media - Alta Baja
Emisiones externa de energia. Emite CO2y poca cantidad |Cero emisiones a nivel tren.
NOX.
Media - Alta Media
e gran cantidad de e En fase experimental, no hay
instalaciones, puntos de una red de suministro.
suministro, etc. e Se suministra en fase gaseosa,
Suministro N/A e Derivados del petrdleo debido a su baja densidad
por lo que dependen del energética, se transporta a
mercado. elevadas presiones.
e Reservas limitadas. e Gran Cantidad de reservas.

e Tecnologia relativamente

nueva.
Media-Alta Alta Media-Baja
e no presentaria ningtn | Medidas estrictas para la e En espacios Abierto se disipa y
s dad riesgo en ocasiones | operacion en el transporte de no genera peligro.
egurida .
) comunes. este este combustible a e En espacios cerrados podria
Operacional ) _
e Encaso de algun presiones muy altas. generar explosiones.
accidente produciria
descargas eléctricas.
Baja Alta Medio — Alta
o e Peso elevado. Compatible con locomotoras |e Volumen condicionado por la
Caracteristicas L . L
e Autonomia limitada. |diésel. presion, pero factor limitante

Funcionales g )
e Reduccién del ruido,

vibraciones y emisiones.

Tabla 15. comparativa de alternativas de traccion ferroviaria en la linea 122. Fuente: (Elaboracién propia).
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A partir de la tabla 15 desarrollada anteriormente sobre las distintas alternativas
de traccion ferroviaria, se puede decir que los sistemas de traccion de energia,
cuando se comparan directamente, ofrecen una solucion altamente competitiva
para la linea ferroviaria 122, Sin embargo, el hidrogeno presenta ventajas
significativas en términos de peso y densidad energética. La densidad energética
(energia por peso) y la densidad de potencia del hidrégeno son superiores a las
de los sistemas de almacenamiento de energia tradicionales, lo que permite
reducir los tiempos de recarga considerablemente. En términos logisticos, la
recarga de hidrogeno en estado gaseoso requiere mayor volumen, lo que
representa una desventaja significativa. Por ello, es necesario comprimir el

hidrogeno para optimizar su almacenamiento y transporte.

Considerando las exigencias del desafio energético actual, el hidrégeno se
perfila como una opcién mas competitiva a largo plazo en términos de emisiones
para la linea ferroviaria 122, especialmente en comparacion con el uso de gas
natural. Una de las limitaciones técnicas de las pilas de combustible es su
incapacidad para encenderse y apagarse en intervalos cortos de tiempo la cual
no deberia ser problema para la linea en estudio ya que solo posee 222 km de
trayecto entre ida y vuelta. Sin embargo, cuando se combinan con una bateria,
las pilas de combustible pueden proporcionar energia continua para el

movimiento del tren y, simultaneamente, recargar la bateria durante el recorrido.

La generacion de hidrégeno es un combustible versatil, liviano y altamente
reactivo, que se obtiene mediante un proceso quimico llamado electrdlisis. Este
método utiliza corriente eléctrica para separar el hidrogeno y el oxigeno
presentes en el agua, lo que significa que, si la electricidad se obtiene de fuentes

renovables, no se emitird didbxido de carbono a la atmésfera.

Asi mismo es fundamental conocer las diferentes caracteristicas del hidrogeno

tales como las propiedades, obtencion, transporte, suministro e implementacion.
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CAPITULO 9. SELECCION DE UBICACION DE LA
ESTACION DE REPOSTAJE PARA SUMINISTRAR LA
LINEA 122.

9.1. ALTERNATIVA 1 - ESTACION DE AVILA

Esta primera alternativa consiste en instalar la estacion de repostaje en la
estacion de tren de Avila, que acttia como un nodo estratégico dentro de la linea
ferroviaria. Esta localizacion es conveniente porque Avila es una ciudad de
mayor tamafio en comparacion con los otros puntos en la linea, lo que permitiria

una infraestructura mas compleja y la posibilidad de conectar la estacién de

repostaje con otras iniciativas de transporte sostenible.

ALTERNATIVA 1 &
g n/: st |

llustracion 18. Estacion de Avila. Fuente: (Google Earth)
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e Valoracion econdmica

o Capacidad estimada: Aproximadamente para 900 Kg de
hidrogeno diarios (ver tabla 14), considerando una demanda similar
con Salamanca debido a que el recorrido es de ida y vuelta, sin
embargo, a futuro la demanda podra ser menor que la de
salamanca, ya que salamanca al ser mas grande la estacion podria

tender a una mayor afluencia de trenes y pasajeros.

o Coste de terreno: Avila siendo una ciudad mas pequefia, presenta
menores precios de suelo, en el rango de 23 €/m2 a 100 €/m2 en
areas industriales o de desarrollo (Parcelas urbanas o solares en
venta en Avila (Localidad) 2024).

o Coste Estimado Total: El coste de una estacion para la demanda
que requiere la linea 122 entre Avila y salamanca seria

aproximadamente entre 3,2 millones de euros segun la tabla 14.

e Logistica del transporte

En una ciudad como Avila, se cuenta con una infraestructura mas
desarrollada, tanto en términos de transporte como en la disponibilidad de
suministros. Esto significa que el transporte de hidrégeno hacia una
estacion de repostaje dentro de la ciudad seria mas barato. Hay acceso a
redes de carreteras mejoradas. Por lo tanto, los costos de transporte del

hidrogeno hacia una ubicacién urbana son menores.
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llustracion 19. Alternativa 1, Estacion de repostaje de hidrogeno. Fuente: (Elaboracion propia).

9.2. ALTERNATIVA 2 - ENTRE LA ESTACION DE SALAMANCA Y
AVILA:

Esta segunda alternativa consiste en instalar la estacion de repostaje entre
Salamanca y Avila, que actuaria como un punto intermedio dentro de la linea

ferroviaria.

e Valoraciéon econdmica

o Capacidad estimada: Aproximadamente para 900 Kg de
hidrogeno diarios (ver tabla 14), considerando una demanda de
recogida tanto de Avila y salamanca, teniendo una totalidad por
tren recorrido diaria 222km el cual es el de ida y vuelta, sin

embargo.

o Coste de terreno: Al estar en una zona intermedia, es probable
gue el coste del terreno sea considerablemente menor que en las
zonas urbanas de Avila o Salamanca. Se puede estimar que el
coste del suelo seria de entre 10 y 50 euros por metro cuadrado,
dependiendo de la cercania a nucleos poblacionales o éareas

industriales.
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o Coste Estimado Total: El coste de una estacion para la demanda
que requiere la linea 122 entre Avila y salamanca seria

aproximadamente entre 3,2 millones de euros segun la tabla 14.
e Logistica del transporte

Cuando la estacion esta ubicada en una zona intermedia o rural, como
Pefiaranda de Bracamonte o Crespos, se enfrenta a mayores desafios
logisticos. El hidrégeno tendria que transportarse a una ubicacién menos
accesible, probablemente en camiones o mediante otros medios
especializados como la via ferroviaria, lo que aumenta el coste del
transporte. La distancia desde los centros de producciébn o
almacenamiento es mayor, y al estar en un area menos poblada, las rutas
de acceso son menos desarrolladas. Estos factores elevan los costos de

transporte.

;e
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llustracion 20. Alternativa 2, Estacion de repostaje de hidrogeno. Fuente: (Elaboracion propia).
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9.3. ALTERNATIVA 3 - ESTACION DE SALAMANCA:

Esta Tercera alternativa consiste en instalar la estacion de repostaje en la
estacion de tren de Salamanca, que actia como un nodo estratégico dentro de
la linea ferroviaria. Esta localizacidbn es conveniente porque Salamanca es la
ciudad con mayor tamafio en comparacion de Avila y otros puntos en la linea, lo
que permitiria una infraestructura mas compleja y la posibilidad de conectar la

estacion de repostaje con otras iniciativas de transporte sostenible.

ALTERNATIVA 3

llustracion 21. Estacion de Salamanca. Fuente: (Google Earth)

e Valoraciéon econdmica

o Capacidad estimada: Aproximadamente para 900 Kg de
hidrogeno diarios (ver tabla 14), considerando una demanda similar
con Avila debido a que el recorrido es de ida y vuelta (222 km/dia),
sin embargo, a futuro la demanda podra ser Mayor ya que al ser
una ciudad mas grande, la estacion podria tender a una mayor

afluencia de trenes y pasajeros hacia otros lugares a futuro.
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o Coste de terreno: Salamanca al ser una mas grande, presenta
mayores precios de suelo, los cuales estan por el rango de 50 €/m2
a 200 €/m2 en areas industriales o de desarrollo (Parcelas urbanas

0 solares en venta en Salamanca (Localidad) 2024).

o Coste Estimado Total: El coste de una estacion para la demanda
que requiere la linea 122 entre Avila y salamanca seria
aproximadamente entre 3,2 millones de euros segun la tabla 14.

Logistica del transporte

En una ciudad como Salamanca, se cuenta con una infraestructura mas
desarrollada, tanto en términos de transporte como en la disponibilidad de
suministros. Esto significa que el transporte de hidrégeno hacia una
estacion de repostaje dentro de la ciudad seria mas barato. Hay acceso a

redes de carreteras mejoradas. Por lo tanto, los costos de transporte del

hidrogeno hacia una ubicacién urbana son menores.

llustracion 22. Alternativa 3, Estacion de repostaje de hidrogeno. Fuente: (Elaboracion propia).
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Avila Entre Avilay Salamanca Salamanca
Coste de _ _ _
_ . 3,5 millones de euros 3,5 millones de euros 3,5 millones de euros
instalacion
Moderado (0,29 €/kg por Alto (0,33 €/kg por Alto (0,39 €/kg por
Coste de gasoducto, 2,17 €/kg por | gasoducto, de 2,53 €/kg | gasoducto, de 2,89 €/kg
operacién camion y por tren 0,08 por camidn y por tren por camidn y por tren
€/kg) 0,09 €/kg) 0,10 €/kg)
Coste de , _ _
T Medio-Bajo (30-100 €/m?) Bajo (10-50 €/m?) Alto (50-200 €/m?)
erreno

_ 900 kg/dia (lo necesario | 900 kg/dia (lo necesario | 900 kg/dia (lo necesario
Capacidad de _ _ _
_ para satisfacer los para satisfacer los para satisfacer los
repostaje . . .
trayectos diarios) trayectos diarios) trayectos diarios)

Media, ya que no ha
Reduccién de yaq y

o Alta en entorno urbano grandes poblaciones Alta en entorno urbano
emisiones
alrededor
Impacto Positivo, mejora de calidad o Positivo, mejora de
_ _ _ Bajo impacto local _ _
medioambiental del aire calidad del aire
Accesibilidad Alta Baja Alta
Posibilidad de _ _
» Media Alta Media
expansion

Tabla 16. Comparativa entre ubicacion de Repostaje de hidrogeno. Fuente: (Elaboracion propia)

9.4. ANALISIS

Teniendo en cuenta la tabla 16 anterior podemos observar que los costes de
instalacion son similares en las tres ubicaciones, por lo que este factor no influye
significativamente en la decision final, ya que debera satisfacer el mismo
consumo diario, en cuanto al costo de operacion en Avila es moderado, con
precios competitivos tanto en el transporte por gasoducto como por tren y
camion. Esto la hace mas eficiente en términos de costes operativos en
comparacion con las ubicaciones intermedias y Salamanca, donde los costes de
operacion son mas elevados, particularmente en el transporte por camion. El

coste del terreno en Avila es medio-bajo (30-100 €/m?), lo que la posiciona como

61

——
| —



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

una opcion econodmica, especialmente frente a Salamanca, donde el coste del

terreno es considerablemente mas alto.

Por otro lado, Avila presenta una alta reduccion de emisiones, al igual que
Salamanca, ya que se trata de un entorno urbano, donde los beneficios de
mejorar la calidad del aire son mas evidentes y necesarios. La ubicacion
intermedia, aunque funcional, no tiene un impacto significativo en la reduccion
de emisiones debido a la baja densidad poblacional. En Avila, la mejora de la
calidad del aire es importante, lo que genera un impacto medioambiental positivo
en un area urbana. Esta ventaja también se observa en Salamanca, pero no en
la ubicacién intermedia, donde el impacto es menor por la ausencia de grandes

nulcleos urbanos.

Avila cuenta con una accesibilidad alta, lo que facilita la logistica de repostaje y
el acceso a la estacion, mientras que la ubicacidon intermedia presenta
limitaciones en este aspecto. también, Aunque Avila tiene una posibilidad de
expansion media, es suficiente para cubrir las necesidades a medio plazo,
ofreciendo un equilibrio entre capacidad y coste en comparacion con otras

opciones.

En resumen, Avila se destaca como la opcién méas equilibrada en términos de
costes operativos, accesibilidad y beneficio medioambiental. A pesar de que
Salamanca tiene un impacto medioambiental similar, los mayores costes
operativos y del terreno hacen que sea menos viable econédmicamente. La
ubicacion intermedia, aunque con un coste de terreno mas bajo, presenta
limitaciones en accesibilidad y un menor impacto medioambiental, lo que la
convierte en una opcion menos favorable. se descarta la segunda alternativa
debido a que presenta mas desventajas en comparacion con las otras opciones,
esta estacion intermedia tiene una mayor complejidad logistica porque el
transporte de hidrogeno a una ubicacion remota es mas costoso y complicado.
Ademas, la demanda de repostaje en esta ubicacion seria menor que en
Salamanca, lo que dificulta la eficiencia operativa de la estacion. Estos factores
incrementan los costes tanto de transporte como de operacion en comparacion

con una ubicacion urbana como Salamanca.
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CAPITULO 10. ASPECTOS MEDIOAMBIENTALES

La implementacién del hidrégeno verde en la linea férrea entre Avila y
Salamanca podria tener factores ambientales tanto positivos como negativos,

tales como:

10.1. FACTORES POSITIVOS

Reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero:

e Disminucién del CO2: Al usar hidrégeno verde, tal y como se ha
comentado a lo largo del documento, se reduciran las emisiones de
dioxido de carbono en comparacion con los trenes que funcionan con
combustibles fésiles, contribuyendo asi a la mitigacion del cambio

climatico.

Teniendo en cuenta que los trenes que circulan por la linea 122 son de
media distancia, recorriendo de ida o vuelta una longitud de 111,1 km, y
gue operan con una frecuencia de 9 trenes diarios durante todo el afio, se
pueden calcular la cantidad aproximada de Dioxido de carbono que se

reduciria anualmente por flota:

Km por Viaje ida y vuelta 222,20 | km
Trenes Diarios 9,00 | Ud.
Km diario ida y vuelta 3999,60 | km/dia
Km Anuales 1459854,00 | km/aiio

Tabla 17. Kms anuales recorridos por los trenes con itinerario Avila — Salamanca. Fuente: (Elaboracion

propia).

A partir de la estimaciéon de los km anuales recorridos en la linea 122,
aplicaremos el factor de emisién de trenes Diesel para obtener las

emisiones generadas de CO2.
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DIESEL
Consumo de Combustible por tren MD 3,50 | L/km
Factor de Emisién C02 2,68 | kg CO2/L
Emisiones de CO2 por tren 9,38 | kg CO2
Emisiones Anuales de CO2 Linea 122 13693430,52 | kg CO2

Tabla 18. Emisiones Anuales producidas por el Diesel en los trenes con itinerario Avila - Salamanca.

Fuente: (Elaboracién propia).

Ahora aplicando la reduccién de CO2 respecto al hidrogeno podemos

demostrar lo siguiente:

Reduccién de Emisiones Anual de CO2 de Linea 122

Hidrogeno Gris 13436189,02 | kgCO2 98%
Hidrogeno Rosa 13499224,92 | kgCO2 99%
; 5394377,88 | kgCO2 39%
hidrogeno Azul 13385938,32 | kgCO2 98%
Hidrogeno Amarillo 5601530,52 | kgCO2 41%
Hidrogeno Verde 13693430,52 | kgCO2 100%

Tabla 19. Comparacion de reduccion de emisiones anuales por tipos de hidrogeno respecto al Diesel en

la linea 122. Fuente: (Elaboracion propia).

La implementacibn de cualquier tipo de hidrogeno reduciria
significativamente las emisiones en comparacion que el combustible fésil,
sin embargo, como también se puede observar en el hidrogeno gris, rosa,
azul no producen gran cantidad de CO2 a excepcion del hidrogeno verde
qgue es nulo durante su uso, contribuyendo de manera sustancial a la
disminucion de la huella de carbono del sistema ferroviario entre Avila y

Salamanca, promoviendo un transporte mas limpio y sostenible.

Eliminaciéon de otros contaminantes: El uso del hidrogeno verde
eliminaria la emisidbn de otros contaminantes como el monoéxido de

carbono, los 6xidos de nitrégeno (NOX) y las particulas en suspension.
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A continuacioén, se presenta un ejemplo respecto al monéxido de carbono

(CO), aplicado a la linea 122 teniendo como supuesto el factor de

emisiones, teniendo en cuenta que el valor puede variar minimamente.

Emisiones de mondéxido de carbono (CO) con Diesel en la linea 122

Gasoleo (Diesel) 1,5|€/
Consumo S - 599 4,2 | l/km
Trayecto (Ida y vuelta) 222 | Km
Cantidad de trenes 9 | ud/dia
Recorrido Total Diario 1998 | km/dia
Consumo trayecto Total Diario 8391,6 | L/dia
Factor de emision de CO 0,021 | kgCOl/I
Emisiones Diarias de CO 176,2236 | kgCO
Emision Anual de CO 63440,496 | kgCO

Tabla 20. Emisiones de monoxido de carbono (CO) con Diesel en la linea 122. Fuente: (Elaboracion

propia).

Emisiones de mondéxido de carbono (CO) con hidrogeno en lalinea 122

Hidrogeno Verde 9| €/kgH2
Consumo S - 599 0,45 | kgH2/km
Trayecto (Ida y vuelta) 222 | Km
Cantidad de trenes 9 | ud/dia
Recorrido Total Diario 1998 | km/dia
Consumo trayecto Total Diario 899,1 | kgH2/dia
Factor de emision de CO 0,001 | kgCOl/I
Emisiones Diarias de CO 0,8991 | kgCO
Emision Anual de CO 323,676 | kgCO

Tabla 21. Emisiones de monoxido de carbono (CO) con hidrogeno en la linea 122. Fuente: (Elaboracion

——

propia).

65

'




UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Reduccién Anual de CO (%)
Emision Anual de CO del Diesel 63440,496 | kgCO
Emision Anual de CO del Hidrogeno 323,676 | kgCO
Reduccién Anual de CO (%) 99,49%

Tabla 22. Reduccion anual de CO respecto al uso del Hidrogeno. Fuente: (Elaboracién propia)

El uso de hidrogeno como combustible practicamente elimina las emisiones de
mondxido de carbono (CO) a un 99,49% respecto al Diesel tal y como se muestra
en la tabla 22. En este caso, el hidrégeno ofrece una alternativa mucho mas

limpia en términos de emisiones de CO respecto al diésel en la linea 122.

Mejora de la calidad del Aire:

e Airemés limpio: el hidrogeno verde al no emitir emisiones contaminantes
tal y como se ha demostrado anteriormente, el uso de este en la linea
ferroviaria 122, mejoraria considerablemente el aire de la zona por donde

circule.

Reduccién del ruido:

e Menor ruido: Los trenes de hidrogeno suelen ser mas silenciosos que los
trenes diésel. Considerando que los trenes diésel emiten
aproximadamente 85 dB y los trenes de hidrégeno alrededor de 75 dB, la
reduccion en el nivel de ruido seria de 10 dB. Esto mejora
significativamente la calidad de vida en las areas cercanas al reducir la
contaminacion acustica. Cabe mencionar que la exactitud de estas
estimaciones dependera de los datos especificos y de mediciones
realizadas in situ, las cuales no estan contempladas en el alcance del

presente TFM.
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Fomentos de energias renovables:

Impulso a la energia limpia: La produccion de hidrégeno verde como
combustible en la linea ferroviaria 122 fomentaria el uso de energias
renovables como la edlica para poder iniciar el proceso de la produccién
del hidrogeno en Espafia, contribuyendo a una matriz energética mas
sostenible y amigable con el medio ambiente en la zona.

10.2. FACTORES NEGATIVOS

Consumo de recursos Naturales

Agua: La produccion de hidrégeno verde mediante electrélisis implica el
uso de grandes cantidades de agua (H,O) para separar las moléculas de
hidrégeno y oxigeno. Segun la estequiometria de la reaccion, se requieren
aproximadamente 9 litros de agua para producir 1 kg de hidrégeno. Dado
gue el consumo diario de hidrégeno para cubrir los 222 km de recorrido
de la linea ferroviaria 122 es de 899 kg/dia, la cantidad de agua necesaria
seria de aproximadamente 8,091 litros por dia. Esto equivale a un
consumo anual de alrededor de 2,912,760 litros de agua para producir el

hidrogeno necesario para abastecer la linea ferroviaria.

Es por lo anterior que el uso excesivo de agua en areas ya vulnerables
podria exacerbar problemas de sequia y afectar negativamente a las

comunidades locales y ecosistemas

Energia: Aunque la produccion de hidrogeno verde se basa en energia
renovable, la alta demanda de electricidad para generar hidrogeno puede
presionar los recursos energéticos renovables disponibles, especialmente
en momentos de baja produccion (por ejemplo, dias nublados o sin

viento).
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e Contaminacion del agua y el suelo: Durante el almacenamiento y
manejo del hidrogeno, existe el riesgo de fugas o accidentes que podrian
contaminar el suelo y las aguas subterrdneas, especialmente si se utilizan
materiales auxiliares en el proceso que sean potencialmente

contaminantes.

e Produccion de Subproductos No Deseados: Aunque el hidrogeno
verde es limpio en su uso, los procesos industriales relacionados, como
la produccion de equipos o el transporte, pueden generar residuos y
emisiones que deben ser gestionados adecuadamente para evitar

impactos ambientales locales.

En resumen, aunque el uso del hidrégeno verde tiene potencial para reducir las
emisiones de carbono y avanzar hacia un transporte mas sostenible, existen
varios factores ambientales negativos que deben ser cuidadosamente
gestionados. La evaluacion y mitigacion de estos impactos ambientales es
crucial para asegurar que la implementacion del hidrégeno verde en la linea 122
sea verdaderamente sostenible y no cause dafios colaterales significativos al

entorno natural y a las comunidades locales.

10.3. COMPARACION DE LAS ALTERNATIVAS DESDE EL
COMPONENTE AMBIENTAL.

De acuerdo con lo anterior, para el presente trabajo se implementd una
evaluacion cuantitativa y cualitativa de los factores tanto positivos como
negativos descritos anteriormente para cada una de las alternativas de
combustible propuestas, con el fin de conocer cuéal de ellas es la mas viable para

implementar a nivel ambiental.

La evaluacion realizada se puntudé con un rango de 0 a 100; donde 0 hace
referencia a la alternativa que mayor impacto generara sobre el medio ambiente
y 100 hace referencia a la alternativa que menor impacto generara sobre el

medio ambiente; siendo asi la mas viable.
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Descripcidn Puntaje Puntaje
Componente Impacto Diésel Hidrogeno | Método | Ideal | Diesel | Hidrogeno
Emisiones de
CO; (Kg CO2) | 13,693,430.52 0.01 Menor | 0.01 0.00 100.00
Eliminacion de
Monoxido de
Emisiones | carbén (KgCO) 63,440.49 323.67 Menor |323.67| 0.51 100.00
Calidad del Mejora en
Aire calidad del aire 0.01 100 Menor | 0.01 | 100.00 0.01
Generacion de
Ruido Ruido (dB) 85 75 Menor | 75.00 | 88.24 100.00
TOTAL PUNTAJE 47.19 75.00

Tabla 23. Comparativa ambiental entre Diesel e Hidrogeno. Fuente: (Elaboracion propia)

Asi las cosas, se concluye que la alternativa mas viable a nivel ambiental es la

implementacion del hidrégeno verde como combustible, con un impacto

significativamente menor en todas las categorias evaluadas. El combustible

diésel, por otro lado, genera niveles mucho mas altos de emisiones de gases de

efecto invernadero y monoxido de carbono, contribuye minimamente a la mejora

de la calidad del aire y genera mas ruido.
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CAPITULO 11. DESARROLLO DE UNIDAD
FERROVIARIA

El hidrégeno presenta mdltiples ventajas como combustible, destacandose por
sus reducidas o nulas emisiones en el punto de uso y su capacidad para reducir
la dependencia del petréleo. Estas caracteristicas han generado el desarrollo de
vehiculos impulsados por esta tecnologia. En el ambito ferroviario, el hidrégeno
ofrece el potencial de combinar las ventajas de la traccion diésel y eléctrica,

permitiendo operaciones autbnomas sin emisiones locales.

Actualmente, existen muy pocas unidades ferroviarias comerciales con tracciéon
de hidrogeno. Un ejemplo notable es el Alstom Coradia iLint, un tren franco-
aleman que ha estado en servicio desde 2018, destacandose por su eficiencia y
sostenibilidad (Coradia iLint de Alstom 2022).

En este capitulo, se propone el desarrollo general de una unidad ferroviaria con
traccion de hidrogeno, tomando como base el modelo diésel espafiol CAF S-599.
Este modelo se utiliza habitualmente en la linea 122, que cubre trayectos
regionales o de media distancia. La conversion a hidrogeno de estos trenes no
solo eliminaria las emisiones contaminantes actuales generadas por el diésel,
sino que también aprovecharia las ventajas inherentes del hidrégeno como
fuente de energia limpia y sostenible, tal como se ha estado hablando a lo largo
de este proyecto, teniendo en cuenta que no profundizaremos en un disefio como

tal de una unidad ferroviaria.

Al adoptar esta tecnologia, se podria mejorar significativamente la eficiencia
energética y reducir la huella de carbono del transporte ferroviario en esta linea,

promoviendo un futuro mas sostenible para el sector

Las condiciones o requisitos para seleccionar el tipo de unidad férrea fueron las

siguientes:
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Destinado a vias férreas sin electrificar, tales como la linea 122.
e Avanzado y moderno.

e Prestaciones, versatilidad y fiabilidad excelentes.

e Unidad que opere para RENFE.

e Apto para personas de movilidad reducida.

llustracion 23. Unidad ferroviaria Diesel CAF S-599. Fuente: (RENFE 2023).

El modelo CAF S-599 ofrece importantes ventajas en términos de
competitividad y eficiencia. Este tren cumple con todas las condiciones
necesarias para la implementacion de tecnologias avanzadas descritas
previamente. Una caracteristica distintiva del modelo es su compatibilidad con
una unidad eléctrica similar, el modelo de Media Distancia S-499 o R-499. Esta
compatibilidad facilita la conversion a una traccion hibrida eléctrico-hidrégeno,
aprovechando las tecnologias existentes y reduciendo la necesidad de

infraestructuras completamente nuevas (RENFE 2023).

llustracion 24. Coche CAF S-599. Fuente: (RENFE 2023).
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La posibilidad de convertir estos trenes a un sistema de traccion hidrégeno-
eléctrico no solo eliminaria las emisiones contaminantes actuales generadas por
el diésel, sino que también ofreceria una solucién mas sostenible y eficiente en
términos energéticos. Este tipo de conversion permitiria al tren operar con la
misma eficacia y capacidad que sus contrapartes eléctricas, pero con la ventaja

adicional de utilizar hidrogeno como una fuente de energia limpia.

La existencia de una unidad similar eléctrica, como el modelo S-499 o R-499, es
particularmente ventajosa. Esta similitud permite una transicion mas fluida hacia
la tecnologia de hidrégeno, utilizando la infraestructura y el disefio del tren
eléctrico como base para la integracion del sistema de hidrégeno. Esto no solo
reduce los costos y el tiempo de implementacion, sino que también asegura que

los trenes mantengan un alto nivel de fiabilidad y rendimiento.

El modelo CAF S-599 ha sido seleccionado para este proyecto debido a su
posicion como el material rodante de pasajeros con traccion diésel mas
avanzado tecnologicamente, especialmente diseflado para itinerarios no
electrificados. Este modelo opera diariamente en la via ferroviaria entre Avila y
Salamanca, sirviendo como un componente clave en el servicio de media
distancia de Renfe, ademas ofrece una combinacién de velocidad, confort y
flexibilidad, satisfaciendo las necesidades de los pasajeros en trayectos de rango

medio.

El CAF S-599 se posiciona como una opcion competitiva a nivel de mercado,
proporcionando un equilibrio éptimo entre flexibilidad operativa y prestaciones

avanzadas en un amplio rango de condiciones.

Por lo tanto, el modelo S-599 transformado a traccion de base hidrogeno, podria
demostrar la viabilidad del uso del hidrogeno en la linea ferroviaria como
combustible para garantizar el servicio, operatividad y sostenibilidad en el sector

de movilidad.
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Como se puede observar en la siguiente ilustracion, para poder adaptar un tren
Diesel en uno de hidrogeno, lo primero que se debe hacer es retirar el tanque de
almacenamiento de Diesel y el motor de combustion empleado en este tipo de
trenes, luego se deberda incluir en el tren un tanque de hidrogeno, una pila de
combustible de hidrogeno, baterias, un sistema transformador y un motor

eléctrico.

Removal of diesel propulsion system Integration of electrical propulsion system

5 O Eo0C i}

Hydrogen tank
Fuel cell pack

Battery pack

Converter system

Electrical traction motor

Ol HEH

llustracion 25. Esquema tren Diesel vs tren hidrogeno. Fuente:(Coradia iLint de Alstom 2022).

En el esquema de funcionamiento de un tren de hidrogeno, es fundamental
almacenar la energia a bordo del tren. Para ello, se utliza un tanque de
almacenamiento que contiene el hidrégeno necesario para la generacion de

electricidad mediante una pila de combustible de hidrégeno.

El hidrégeno almacenado en el tanque se convierte en electricidad gracias a la
pila de combustible. La electricidad generada es en forma de corriente continua,
la cual se almacena en una bateria especifica disefiada para absorber las

variaciones de potencia.
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Desde esta bateria, la electricidad pasa a través de un inversor de corriente que
la convierte en corriente alterna adecuada para alimentar el motor eléctrico del
tren. Este proceso asegura que el motor eléctrico reciba un suministro estable

de energia, optimizando el rendimiento y la eficiencia del tren.

Fuel-cell compasition Hydrogen fuel tank

Traction motor Traction inverter & Auxiliary converter Battery compositon
DC/0C-converter

llustracion 26. Esquema tren de hidrogeno. Fuente: (Coradia iLint de Alstom 2022).
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CAPITULO 12. OBJETIVOS DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

El compromiso del tren de hidrogeno verde en la linea 122 Avila — Salamanca
con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) reviste una gran importancia,
considerando los aspectos econdmicos, sociales y medioambientales. Este
proyecto se asocia y contribuye de manera significativa a cada uno de estos
objetivos de la siguiente manera (NACIONES UNIDAS 2015).

SOCIEDAD

e Objetivo 7: Energia asequible y no contaminante (poner referencia)

En relacion con el Objetivo 7, se establece una conexion directa y una solucion
al objetivo mediante la adopciéon de una fuente de energia limpia, como el
hidrégeno verde. Al ser un combustible limpio, su uso no solo mitigaria las
emisiones de gases de efecto invernadero y otros contaminantes, sino que

también contribuiria a la preservacion del medio ambiente.
e Objetivo 11: Ciudades y comunidades sostenibles (poner referencia)
En relacion al Objetivo 11, la existencia de una linea ferroviaria que utilice
hidrégeno verde como combustible proporcionaria importantes ventajas

medioambientales en el transporte, promoviendo la creacién de ciudades

y comunidades mas sostenibles y respetuosas con el medio ambiente.

ECONOMIA
e Objetivo 9: Industria, innovacion e infraestructura
En relacion con el Objetivo 9, la incorporacion de hidrégeno verde en la

linea ferroviaria impulsaria el crecimiento de las industrias dedicadas a la

produccion, almacenamiento y transporte de este combustible limpio.
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Ademas, fomentaria la inversion en tecnologias innovadoras para abordar
de manera mas sostenible los desafios relacionados con la sostenibilidad

y el medio ambiente.

Objetivo 12: Produccion y consumo responsables.

En relacion con el Objetivo 12, la integracion del hidrogeno verde en la
linea ferroviaria se presenta como un impulso hacia el uso responsable
de los recursos naturales, acogiendo el camino hacia una economia verde
y sostenible en el futuro. Esta iniciativa no solo busca reducir la
dependencia de los combustibles fésiles, sino también promover practicas
de consumo y produccidon mas eficientes y respetuosas con el medio

ambiente.

MEDIOAMBIENTE

Objetivo 13: Accion por el clima

en relacion con el objetivo 13, la integracion del hidrogeno en la linea
ferroviaria desempefia un papel crucial en la accion climatica al contribuir
significativamente a la reduccion de los efectos contaminantes en el
medio ambiente. Al emplear el hidrégeno como combustible limpio, se
reducen drasticamente las emisiones de gases de efecto invernadero y

otros contaminantes atmosféricos asociados con los combustibles fésiles.

Objetivo 15: Vida de ecosistemas terrestres

En relacion con el objetivo 15, radica en la mitigacion de los impactos
ambientales negativos derivados del uso de combustibles fosiles en el
transporte terrestre. Al adoptar el hidrégeno verde como fuente de
energia, se contribuye a preservar la calidad del aire, lo que tiene un
efecto directo en la salud de los ecosistemas terrestres y la biodiversidad

gue los habita. Ademas, esta transicién ayuda a reducir la degradacién
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ambiental, la pérdida de habitats naturales y el deterioro de la calidad del
suelo, promoviendo asi la salud y la resiliencia a largo plazo de los

ecosistemas terrestres.
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CAPITULO 13. CONCLUSIONES

La transicion del uso de diésel a hidrogeno verde en la linea 122 podria
resultar en una eliminacion de una gran cantidad de las emisiones
contaminantes actuales tal y como se representa en la tabla 18. Esto es
crucial, dado que la linea conecta dos ciudades importantes y su operacion
afecta directamente la calidad del aire en las areas urbanas y rurales
circundantes. La implementacion de trenes que operen a futuro con
hidrogeno verde podria contribuir significativamente a la mejora de la calidad

del aire, lo que beneficiaria a la salud publica y al medio ambiente.

La linea 122, al no estar electrificada, presenta un desafio en términos de
sostenibilidad. Sin embargo, el uso de hidrégeno verde permitiria operar
trenes en esta linea sin la necesidad de grandes inversiones en
infraestructura de electrificacion. Esto no solo es econdémicamente viable,
sino que también facilita la descarbonizacion del transporte ferroviario,
alinedndose con los objetivos de sostenibilidad y reduccion de la huella de

carbono.

El estudio ha demostrado que la linea 122 puede adaptarse a la tecnologia
de hidrégeno verde sin necesidad de realizar modificaciones significativas en
los trenes existentes. Esto implica que la transicion puede llevarse a cabo de
manera mas rapida y eficiente, utilizando la infraestructura actual con algunas

adaptaciones menores para el uso de hidrégeno.

La linea 122 presenta una oportunidad favorable para la logistica del
hidrogeno, ya que la distancia entre los puntos de produccién y consumo
puede ser optimizada. Esto podria reducir los costos asociados con el
transporte del hidrégeno, haciendo que la implementacion sea mas atractiva
desde un punto de vista econdmico. Ademas, la utilizacién de trenes de
hidrogeno, que son conocidos por su funcionamiento silencioso, podria

disminuir la contaminacion acustica en las areas por donde transita la linea.
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e La adopcion del hidrégeno verde en la linea 122 no solo tiene beneficios
ambientales, sino que también puede mejorar la percepcion social del
transporte ferroviario. Al ofrecer un medio de transporte méas limpio y
eficiente, se podria fomentar un mayor uso del ferrocarril, contribuyendo a

una movilidad mas sostenible en la region.

e La produccion de hidrégeno verde requiere una gran cantidad de energia
renovable. En momentos de baja produccion de energia (por ejemplo, dias
nublados o sin viento), la capacidad de generar hidrogeno puede verse
comprometida. Esto podria llevar a una dependencia de fuentes de energia
no renovables para satisfacer la demanda, lo que podria contradecir el

objetivo de sostenibilidad del proyecto.

e Aungue el hidrégeno verde es considerado limpio en su uso, su produccién y
manejo pueden conllevar riesgos ambientales. La posibilidad de fugas
durante el almacenamiento y transporte puede contaminar el suelo y las
aguas subterrdneas. Ademas, el hidrégeno es altamente inflamable, lo que

plantea riesgos de seguridad en caso de accidentes.

e La tecnologia de pilas de combustible de hidrogeno, aunque prometedora,
presenta limitaciones, como la incapacidad para encenderse y apagarse
rapidamente. Esto podria ser un inconveniente en una linea como la 122, que

tiene un trayecto relativamente corto y podria requerir paradas frecuentes.

e Existen otras alternativas de traccion ferroviaria, como la electrificaciéon
directa o el uso de biocombustibles, que podrian ser mas viables y menos
costosas en comparacion con el hidrogeno verde. La competencia entre
estas tecnologias podria desviar recursos y atencion del desarrollo del

hidrégeno, limitando su implementacion en la linea 122.
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Avila es la opcion mas 6ptima para una estacion de repostaje de hidrégeno
debido a su coste operativo moderado, un impacto ambiental positivo al
mejorar la calidad del aire urbano, y su alta accesibilidad. Aunque el coste de
terreno no es el mas bajo, sigue siendo competitivo frente a Salamanca, y su
capacidad para reducir emisiones en un entorno urbano la hace mas efectiva
que una ubicacion intermedia, donde el impacto seria menor. Ademas, ofrece

un buen potencial de expansion, lo que refuerza su viabilidad a largo plazo.
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