Analitica aplicada a la viabilidad del hidrogeno:
caso de estudio

“Lo que se puede medir, se puede gestionar”
Peter Drucker®

v
=
]
=
=}
2
o
wvy
I~
=
w
=
w
O
<
=
<<
=
S
s}
S
X
S
Es)
S
S
O
2
U
o
S
€
o
~
s}
)
N\
S
S
S
S
o
S
S
9
°
>
)
S
S
IS
9
5
g
]
(o]
-~
2
‘L
)
U
<
Y}
N
o
S
O
[
>
S
S
=)
°
RS
2
o




Caso de estudio: seleccion de la ubicacion
optima para proyectos de hidrogeno

En esta seccidn se presenta un caso practico centrado en la
identificacion y selecciéon de ubicaciones 6ptimas en proyectos de
hidrégeno. La implementacién de este modelo proporciona a los
actores del mercado del hidrégeno la capacidad de evaluar con
precision las ventajas y desventajas de diferentes ubicaciones para
la produccién de hidrégeno renovable, lo que facilita una toma de
decisiones mas informada y robusta.

Introduccién del modelo

La Catedra de Estudios sobre el Hidrégeno de la Universidad
Pontificia de Comillas (ICAI-ICADE), y de la que Management
Solutions es patrono, ha desarrollado una aplicacion basada en
herramientas GIS® (Sistemas de Informacion Geogréfica) que
permite analizar bajo diferentes criterios la ubicacion éptima de
emplazamientos para la construccion de proyectos de hidrégeno
renovable.

La aplicacion permite calcular un indice de compatibilidad de H
que puntua la idoneidad de los emplazamientos. El caso de uso
gue se desarrolla a continuacion se ha realizado sobre Espania,
pero esta tecnologia seria aplicable en cualquier region,
l6gicamente supeditada a la disponibilidad de la informacion
necesaria o con la necesaria adaptacién de las variables a evaluar
en su defecto.

En primer lugar, se ha dividido el mapa de Espafia por cuadriculas
(por ejemplo, 2x2 km2, aunque el tamafio podria ajustarse en
funcién del drea de estudio) y mediante el modelo generado se ha
evaluado compatibilidad de produccién de hidrégeno para cada
una de ellas.

El modelo propuesto, permitiria a los agentes participantes en el
mercado del hidrégeno identificar las fortalezas y debilidades de
las potenciales ubicaciones para la produccién de hidrégeno
renovable, lo que se traduciria en una mejor toma de decisiones al
respecto. Ademads, este modelo podria ayudar a responder
algunas preguntas, por ejemplo:

» ;Como se comparan diferentes ubicaciones en términos de su
idoneidad para la produccién de hidrégeno renovable?

» ;Cudles son las ubicaciones mas prometedoras para la
produccién de hidrégeno verde?

» ;Donde se espera que estén ubicados los futuros off-takers y
cuadl es su potencial demanda?

» iCémo elegir las mejores ubicaciones para evitar conflictos en
los usos del agua, del terreno o en cuanto a los impactos
ambientales?

» ;Dénde se puede construir una planta de hidrégeno
renovable para maximizar su eficiencia y rentabilidad?

» ;Cuadl es el potencial de produccién de hidrégeno renovable
en diferentes dreas?

» ;Como se pueden minimizar los costes de transporte del
hidrégeno verde de la planta a los puntos de consumo?

S5peter Drucker, conocido como el padre de la gestion moderna, y reconocido por
sus aportaciones al dmbito de la gestion empresarial.
66Geographic Information Systems.
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Figura 23. Variables del modelo
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Infraestructura existente Red de gas natural

Red de carreteras

Posibles off-takers Transporte maritimo

Transporte por carretera

T

Fuente: Elaboracion propia.

Explicacion del modelo

El modelo desarrollado se basa en el estudio de distintas
variables para calcular la ubicacién 6ptima para la construccion
de un proyecto de hidrégeno.

A continuacion, se analiza y desarrolla como estas variables se
aplican como inputs en el modelo:

Recursos naturales
Disponibilidad de energia solar y eélica

El modelo evalua las alternativas de produccion de H> mediante
fuentes de energia solar o edlica conforme al factor capacidad®”
de cada fuente renovable. Dependiendo de la zona geografica,
este factor de capacidad variara. Un mayor factor de capacidad
implica una mayor utilizacién potencial del electrolizador y por lo

tanto una mayor capacidad de produccién de hidrégeno
mediante electrolisis.

Debido a que, en ocasiones, es dificil comparar dos ubicaciones
atendiendo Unicamente a los factores de capacidad, estos
pueden traducirse a un coste nivelado del hidrégeno (LCOH por
sus siglas en inglés). El LCOH indica el coste estimado por Kg de
hidrégeno teniendo en cuenta los costes de inversion (CAPEX) y
la produccién de hidrégeno, relacionada con las horas de
operacién, y, por tanto, con el factor de capacidad.

Cuanto menor sea el LCOH mas barato serd producir hidrégeno
en el emplazamiento estudiado. Ademas, el LCOH permite la
comparativa directa entre energia edlica o solar para la
produccion de hidrégeno.

Disponibilidad de agua

De forma equivalente, la disponibilidad de agua es un input
clave como materia prima para la produccién de hidrégeno
renovable. En este caso, se integra informacion sobre
disponibilidad de aguas superficiales (figura 25, grafico de la
izquierda) y ubicaciones de EDAR (estaciones depuradoras de
aguas residuales; figura 25, grafico de la derecha), pero se
podrian incluir otras preferencias de desarrolladores como
podrian ser la distancia a las fuentes de agua o el tipo de agua.

Naturaleza del terreno

indice de sensibilidad ambiental (ISA). Este indice mide el
impacto ambiental de construir una planta de generacién
renovable en un emplazamiento determinado en base a diversos
factores que influyen en la vulnerabilidad ambiental como la
calidad del suelo o la presencia de espacios naturales protegidos,
entre otros. El indice clasifica el territorio en 5 categorias de
sensibilidad ambiental (Maxima, Muy alta, Alta, Moderada y Baja),
y las ubicaciones con sensibilidad méxima se excluyen del
modelo.

7Factor de capacidad: mide la frecuencia con la que una central funciona a
maxima potencia. Una central con un factor de capacidad del 100% produce
energia todo el tiempo.

Figura 24. Factor de capacidad solar y edlica en Esparia en 2021.
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Fuente: Global Solar Atlas y Global Wind Atlas.
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Figura 25. Distancia a diferentes suministros de agua en Espaiia.
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Figura 26. Indice de sensibilidad ambiental (ISA) en Espaiia.

Fuente: MITECO.
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Figura 27. Pendiente de terreno que implica emplazamientos excluidos.
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Figura 28. Disponibilidad de terreno en Espana.

Solar: aprox. 48% del territorio

Fuente: MITECO.

Edlicar: aprox. 60% del territorio
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Figura 29. Tipos de suelo en Espaiia.

Fuente: programa Copernicus.
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Tipo uso suelo
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| 241 - Annual crops assodiated with permanent crops
| 242 - Complex cultivation pattems
{1 243 - Land principally occupied by agriculture

associated land

Este factor es relevante para plantas de produccion de
hidrégeno con fuentes renovables dedicadas ya que, en este tipo
de proyectos, el estudio de impacto ambiental es uno de los
procesos administrativos mas complejos. Aunque el modelo no
exime del pertinente procedimiento de evaluacién ambiental, si
permite una aproximacién orientativa desde fases tempranas del
proyecto.

Pendiente del terreno. En base a la literatura cientifica existente,
se excluyen emplazamientos a partir de una determinada
pendiente (mayor al 5% para la construccion de instalaciones
solares y del 15% para instalaciones edlicas).

Disponibilidad del terreno. Sumando las ubicaciones excluidas
por el ISA con las excluidas por la pendiente, se observa que
aproximadamente el 48% de las cuadriculas serian excluidas para
la produccion de hidrégeno con energia renovable dedicada, y
alrededor del 60% para la energia edlica. Estas cifras reflejan las
areas que no serian viables para la instalacion de plantas de
generacion de hidrégeno con renovable dedicada debido a las
restricciones ambientales y topograficas.

Tipo de suelo. Para cada una de las cuadriculas, se caracteriza
el tipo de suelo dependiendo de su uso (secano, regadio,
praderas naturales, prado, nucleos urbanos, etc.).

Ademds, se vinculan los usos con la adecuacién para la
construccién de parques solares y eélicos y se calcula una
puntuacion de 0 a 5, siendo 0 un uso nunca utilizado para ese
tipo de construcciones.

Infraestructura existente

Red eléctrica: distancia a subestaciones

Un enfoque muy habitual en proyectos de hidrégeno verde es
sobredimensionar la planta de produccién renovable respecto
al electrolizador. Por este motivo, habrd momentos donde el
electrolizador no pueda consumir toda la energia generada, en
este caso, los excesos de produccion de energia se deberdn
verter a la red eléctrica siendo la distancia a la subestacién un
criterio importante, pues a mayor distancia mayor coste y
mayores pérdidas de electricidad por transporte.

Figura 30. Clasificacion del tipo de suelo dependiendo de si es para una instalacion solar o edlica.
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Fuente. Valoracidn de Bases de Datos de Usos de Suelo para la localizacién y distribucion espacial de la energia solar y edlica en Esparia (2018).




Figura 31. Distancia a subestaciones eléctricas en Espaiia.
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Fuente: REE Capacidad de acceso disponible y ocupada en los nudos de la red de transporte 20 junio 2022.

Adicionalmente a la distancia respecto a una subestacion
eléctrica, también puede ser relevante la capacidad de
conexion para generacion disponible en cada nodo. En el
ejemplo, esta informacién se toma de las publicaciones
mensuales realizadas por el operador del sistema (Redeia).

Red de gas natural: distancia a la red

La distancia a la red de transporte de gas puede ser una
variable representativa por dos motivos. En primer lugar,
porque el blending puede ser un aspecto importante en
muchos proyectos (aunque todavia hay una gran
incertidumbre acerca de la viabilidad técnica y los limites
aceptables), y en segundo lugar porque se espera que la futura
infraestructura de transporte de hidrégeno siga los mismos
trazados que la red de gas natural existente, siendo una
variable importante en el caso de considerarse potenciales
opciones de transporte de hidrégeno, como ya se estd viendo
con la red troncal que se estd planteando.

Red de carreteras

Se incluye informacioén respecto a la red de carreteras segun el
tipo de via (autovia, nacional, entre otras) y su pertenencia a la
Red Transeuropea de Transporte (TEN-T). Tanto para la
construccion como para la operacién de las plantas es
importante contar con una red de carreteras cercana. Esto
facilitaria el transporte de hidrégeno en camiones cisterna
hasta los puntos de consumo final.

Potenciales off-takers

Industria

El modelo considera la distancia a potenciales consumidores
industriales de hidrégeno, analizando la existencia de industrias
cercanas a los emplazamientos. Adicionalmente, se hace una
estimacién de la demanda potencial de hidrégeno en algunas
de estas industrias (refino, amoniaco, acero, produccion de
cerdmica, produccién de vidrio y cemento). Esta estimacién se

basa en informacién publica acerca de capacidades de
produccién, factores de emisién o consumo de energia de las
diferentes instalaciones.

Transporte maritimo

El hidrégeno y los derivados del hidrégeno como el amoniaco o
el metanol jugaran un papel clave en la descarbonizacion del
transporte maritimo. Por este motivo, se ha incluido
informacién relevante respecto a los principales puertos de
Espanfa, por ejemplo:

- Sedispone de informacién acerca del tréfico y tamario de
buques que atraca en cada puerto, asi como de la demanda
de combustible en cada uno.

- Sedispone de informacién acerca de la disponibilidad de
infraestructura para exportar amoniaco y metanol en los
diferentes puertos. Con adaptaciones minimas, estos
puertos podrian suministrar estos combustibles a buques.

Figura 32. Distancia a la red de gas natural. Fuente: REE Capacidad de
acceso disponible y ocupada en los nudos de la red de transporte 20 junio
2022.
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Fuente: proyecto Scigridgas.
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Transporte terrestre

Estimar dénde y cual serd la futura demanda de hidrégeno para
la movilidad terrestre es complejo, aunque parece claro que el
transporte pesado concentrara la mayor demanda de
hidrégeno en este segmento. Por este motivo, se ha incluido en
el modelo informacién respecto a intensidad de tréfico de
vehiculos pesados en las principales autovias del pais o acerca
de los nodos logisticos existentes o planificados.

Aplicaciones del modelo

Este modelo tiene dos posibles aplicaciones directas.

Mapa de capas/emplazamientos interactivos

La visualizacion del valor de los distintos criterios para cada
nodo o cuadricula permite identificar de forma sencilla las
fortalezas y debilidades de distintos emplazamientos. Esto
puede facilitar la comparacion entre varias ubicaciones
potenciales definidas previamente, o incluso localizar
alternativas cercanas. Por ejemplo, en la figura 35 se muestran
los emplazamientos idéneos tanto para energia edlica como
solar, si se seleccionan los siguientes criterios:

Cdlculo del indice de compatibilidad de hidrégeno
(ICH)

Mediante las variables anteriormente definidas, se puede
calcular el indice de compatibilidad de Hz (ICH) multiplicando el
valor de cada criterio (previamente normalizado) por su peso
especifico:

ICH2 = Z Criterio; » Peso_criterio;

Estos pesos, se pueden asignar bien por métodos de decisién
multicriterio, mediante los cuales se efectuaran encuestas a
expertos y se asignaran los pesos mediante un método
comparativo (p. ej., proceso jerarquico analitico), bien por

Figura 33. Red de carreteras.

Fuente: MITMA.

asignacion en base a los proyectos actuales, asignando pesos
en base a la ubicacidn de los proyectos ya existentes. Estos
pesos podrian ser especificos para cada valor teniendo en
cuenta las preferencias (p. ej., planta renovable dedicada,
diferentes tipos de off-takers, tipo de transporte, etc.). Ademas,
el peso de estos criterios, o la inclusion de estos, dependera de
cada caso especifico. Por ejemplo, en el caso de la produccion
de hidrégeno para transporte maritimo, sin inyeccion de
hidrégeno en la red, no se tendria en cuenta el criterio de
distancia a puntos de inyeccién de hidrégeno.

Algunos ejemplos de criterios son:

- Factor capacidad solar/edlica.

- Indice de sensibilidad ambiental.

- Tipo de terreno (secano, regadio, etc.).

- Distancia a subestaciones eléctricas.

- Distancia a puntos de inyeccion de red de gas.
- Etc.

Figura 34. Potenciales consumidores dentro de Espaiia.

Fuente: Registro Europeo de Emisiones y Transferencias de Contaminantes (E-PRTR).
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Figura 35. Ejemplo de emplazamientos idoneos seleccionando las variables de ISA y distancia a subestaciones.
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R =

Energia edlica

Distribucion de proyectos existentes

La dindmica del sector del hidrégeno esta experimentando un
crecimiento sin precedentes en Espafia y Europa. Como parte
de su mision de difundir informacién, la Catedra de Estudios
Sobre el Hidrégeno creé la plataforma de visualizacién de
proyectos de hidrégeno, una herramienta que ofrece una visién
global de los proyectos de produccién de hidrégeno existentes
o planificados en Espaiia y Portugal, incluyendo informacion
relevante como:

- Estado de los proyectos.

- Inversién.

- Capacidad de electrdlisis.

- Ano de finalizacién.

- Esquema de conexién y capacidad de generacion
renovable instalada (si aplica).

- Promotor.

- Tipo de off-taker: industria (por ejemplo, amoniaco,
metanol, refino o acero), movilidad terrestre, movilidad
maritima, entre otros.

De esta forma, se contribuye al cumplimiento de la Hoja de Ruta
del Hidrégeno permitiendo monitorizar el cumplimiento de los
objetivos de esta en relacion con la capacidad de electrdlisis,
numero de hidrogeneras, nimero de vehiculos o inversion.

La informacién proporcionada en estos mapas esta preparada
utilizando la mejor informacion publica disponible procedente
de fuentes de informacidn externas referenciadas. El mapa se
actualiza periédicamente, aunque debido a la limitacion en
informacién publica disponible puede ser impreciso para
algunos proyectos individuales, pero util como vision global del
despliegue de la economia del hidrégeno en Espafa.

La herramienta interactiva esta disponible via web®, La figura 36
muestra una imagen del interfaz creado.

%8Catedra de Estudios Sobre el Hidrégeno: https://www.comillas.edu/catedra-de-
estudios-sobre-el-hidrogeno/mapa-proyectos.

Apbicaciones industriales

Figura 36. Interfaz web del mapa de proyectos de produccion de hidrégeno renovable en Espaiia y Portugal.
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