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RESUMEN DEL PROYECTO

En este trabajo se realiza un andlisis tecnoeconémico de una planta de produccion de
amoniaco basada en hidrogeno electrolitico dentro del marco regulatorio europeo aplicable
a los combustibles renovables de origen no biologico (RFNBO) y a los combustibles Low
Carbon . El analisis se desarrolla a partir de unas condiciones de contorno especificas, pero
representativas de proyectos industriales actualmente en fase de desarrollo, en los que la
competitividad econdomica depende de la integracion entre suministro eléctrico,
dimensionamiento de equipos, operacion horaria y certificacion regulatoria. [2]-[6]

Como parte del estudio se dimensiona y optimiza una planta de amoniaco electrolitico con
una potencia de electrdlisis del orden de 300 MW, una demanda maxima de conexion a red
de aproximadamente 350 MW y una produccion objetivo situada en el rango de 150-200
kt/afio de NHs, en funcion de la configuracion y del modo de operacion seleccionado. La
planta incluye como unidades principales el sistema de electrélisis, la purificacion y
acondicionamiento de hidrogeno, la unidad de separacion de aire (ASU) para suministro de
nitrégeno, el lazo de sintesis Haber-Bosch, los sistemas auxiliares o Balance of Plant (BOP)
y, en los escenarios correspondientes, almacenamiento intermedio de hidrogeno.

El modelo compara escenarios en los que varian el origen y las caracteristicas del suministro
eléctrico, la existencia o no de almacenamiento de hidrégeno y la estrategia de operacion de
la planta. Se consideran configuraciones basadas en PPAs (Power Purchase Agreement)
renovables, electricidad del mercado diario en un escenario de red de baja huella y esquemas
hibridos. El objetivo econdmico se centra en minimizar el coste nivelado del amoniaco
(LCOA) y, especialmente, el LCOA residual del RFNBO, manteniendo el cumplimiento de
los criterios regulatorios aplicables a las categorias RFNBO y Low Carbon . [3]-[6]

Palabras clave: amoniaco electrolitico, RFNBO, Low Carbon , LCOA, electrolisis PEM,
PPA renovable, red de baja huella, Haber-Bosch, ASU, optimizacion horaria.

1. Introduccion

El amoniaco se perfila como un vector energético y quimico de interés estratégico por su
elevada densidad de hidrogeno, su infraestructura logistica existente y su potencial para
contribuir a la descarbonizacion de sectores industriales intensivos en energia. En este
contexto, el amoniaco de baja huella puede desempenar un papel relevante tanto como
materia prima quimica como posible portador energético, siempre que su produccion sea
compatible con los requisitos técnicos, econdomicos y regulatorios exigidos. [1]



La produccion convencional de amoniaco depende mayoritariamente del hidrogeno
producido a partir del reformado de gas natural, lo que genera una huella de carbono elevada.
Frente a ello, la produccién mediante hidrogeno electrolitico permite reducir las emisiones
asociadas al reactivo principal de la sintesis, siempre que la electricidad empleada cumpla
condiciones adecuadas de origen renovable o baja intensidad de emisiones. EI marco
europeo distingue entre produccion RFNBO y LC, dos categorias con requisitos y valores
economicos diferenciados. [2]-[6]

Este trabajo se centra en desarrollar un modelo integrado de proceso y costes que represente
las principales unidades necesarias para la sintesis de amoniaco electrolitico y que permita
evaluar los compromisos entre coste, utilizacion de activos, eficiencia operativa y
cumplimiento regulatorio. Se presta especial atencion al efecto de las restricciones de
conexion eléctrica, los perfiles horarios de generacion renovable, el uso de red de baja huella
y la posible incorporacioén de almacenamiento de hidrégeno. [3]-[6]

2. Definicion del proyecto

El objetivo principal del proyecto es disefiar, dimensionar y evaluar una planta capaz de
producir amoniaco clasificado como RFNBO y como Low Carbon , minimizando el coste
nivelado del amoniaco y analizando el margen econémico asociado a cada configuracion.
Para ello se emplean precios de referencia diferenciados para cada categoria: 1.200 €/t NHs
para RFNBO y 800 €/t NHs para Low Carbon . Estos valores se adoptan como hipotesis
economicas del estudio, apoyadas en sefiales recientes de mercado para amoniaco renovable
en Europa y en un anclaje econdmico del producto Low Carbon frente al amoniaco
convencional mas el coste asociado al COxz. [3]-[7]

El caso de estudio se plantea para una planta con una potencia de electrdlisis de
aproximadamente 300 MW, una demanda maxima de conexion a red en torno a 350 MW y
una produccidn objetivo de amoniaco entre 150 y 200 kt/afio. La vida util de operacion
considerada es de 24 afios, con entrada en operacion comercial prevista en 2028.

El alcance de la planta comprende la produccion de hidrogeno mediante electrolisis PEM, la
purificacion y acondicionamiento de la corriente de Hz, la produccion de nitrogeno mediante
ASU, el lazo Haber-Bosch, los sistemas de compresion, refrigeracion e integracion térmica,
los consumos auxiliares de planta y, cuando aplica, el almacenamiento intermedio de
hidrégeno. El modelo incorpora perfiles horarios representativos de generacion eolica y
fotovoltaica, precios horarios de electricidad de red, escenarios de intensidad de emisiones
y restricciones técnicas de los equipos principales. [3]-[6]

3. Descripcion del modelo/sistema/herramienta

El modelo de proceso representa la cadena completa desde el suministro eléctrico hasta la
produccion de amoniaco a salida de planta. Para la ruta electrolitica se considera un
electrolizador de tecnologia PEM acoplado a un sistema de purificacion vy
acondicionamiento de hidrégeno, una unidad de separacion de aire para la produccion de
nitrégeno y un lazo Haber-Bosch para la sintesis de NHs. La sintesis se representa mediante



un bloque de proceso con compresion, refrigeracion, reciclado e integracion térmica entre
corrientes calientes y frias.
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llustracion 1 - Arquitectura de la planta y rutas de suministro de hidrogeno y nitrogeno [1]

El modelo se implementa en Excel con resolucion horaria y se automatiza mediante macros
VBA, barridos paramétricos y herramientas de optimizacion. Para cada escenario se simula
la operacion anual de la planta a partir de perfiles horarios de generacion renovable, precios
de red, limites de conexidn, restricciones de turndown, degradacion del electrolizador,
consumos auxiliares y criterios de intensidad de emisiones. Los resultados horarios se
agregan posteriormente para calcular produccion anual, clasificacion RENBO/ Low Carbon
, consumo eléctrico, utilizacion de equipos, LCOA, LCOA residual del RFNBO, VAN y
TIR. [3]-[6]

Una aportacion metodologica relevante es el uso del LCOA residual del RFNBO. Esta
métrica permite analizar escenarios hibridos en los que una parte de la produccion se valoriza
como Low Carbon vy el coste restante se asigna a la fraccion RFNBO. De este modo, el
analisis refleja mejor la existencia de precios diferenciados por etiqueta regulatoria y permite
comparar configuraciones con distinta composicion de producto. [3]-[6]

4. Resultados

Los resultados muestran que la configuracion mas favorable dentro de los escenarios
evaluados combina PPAs renovables con electricidad de red de baja huella, sin
almacenamiento intermedio de hidrogeno. Esta alternativa permite aumentar el factor de
utilizacion del electrolizador y del lazo Haber-Bosch, reducir el peso del CAPEX por
tonelada producida y evitar el coste adicional asociado al tanque de hidrogeno.

Bajo las hipotesis adoptadas, el escenario seleccionado alcanza un LCOA residual del
RFNBO de aproximadamente 1.163 €/t sin considerar el efecto de la cuota renovable y de
aproximadamente 1.107 €/t cuando esta se incorpora. Frente a un precio de referencia de
1.200 €/t para el amoniaco RFNBO, estos valores implican margenes de 37 €/t y 93 €/,



respectivamente. El margen sin cuota equivale aproximadamente al 3,1 % del precio de
referencia, mientras que el margen con cuota aumenta hasta aproximadamente el 7,8 %. Por
tanto, la aplicacion de la cuota renovable mejora de forma clara la holgura econdémica del
escenario, aunque la rentabilidad sigue siendo sensible a variaciones en CAPEX, precios
eléctricos, produccion anual, tasa de descuento, clasificacion regulatoria y precio de venta.

Los escenarios con tanque de hidrogeno aportan mayor independencia frente a la
variabilidad renovable, pero no compensan econémicamente el aumento de inversion y los
consumos asociados bajo las hipdtesis del modelo. Por su parte, el escenario basado
unicamente en red de baja huella presenta menor complejidad operativa, pero desplaza la
mayor parte de la produccion hacia la categoria Low Carbon , reduciendo el precio medio
esperado de venta.

5. Conclusiones

El trabajo permite identificar las condiciones bajo las cuales una planta de amoniaco
electrolitico puede aproximarse a la viabilidad econdémica dentro del marco regulatorio
europeo. La principal conclusion es que la competitividad del sistema no depende
unicamente de disponer de electricidad renovable barata, sino de la integracion entre
dimensionamiento técnico, operacién horaria, coste energético, utilizacion de activos,
contabilidad de emisiones y certificacion regulatoria. [2]-[6]

Dentro del espacio de escenarios evaluado, la configuracion hibrida con PPAs renovables y
electricidad de red de baja huella aparece como la alternativa mas equilibrada. No maximiza
la produccion RFNBO pura ni minimiza necesariamente el LCOA total, pero ofrece el mejor
compromiso entre coste, utilizacion, margen econdomico y clasificacion regulatoria. No
obstante, el resultado debe interpretarse como una evaluacion preliminar de viabilidad y no
como una decision final de inversion, ya que seria necesario validar contratos eléctricos,
certificacion regulatoria, precios de venta e ingenieria de detalle. [3]-[6]
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ABSTRACT

This work presents a techno-economic analysis of an ammonia production plant based on
electrolytic hydrogen within the European regulatory framework applicable to renewable
fuels of non-biological origin (RFNBO) and low-carbon fuels. The analysis is developed
from specific yet representative boundary conditions of industrial projects currently under
development, in which economic competitiveness depends on the integration of electricity
supply, equipment sizing, hourly operation and regulatory certification. [2]-[6]

As part of the study, an electrolytic ammonia plant is sized and optimized with an electrolysis
capacity of approximately 300 MW, a maximum grid connection demand of around 350
MW and a target ammonia production in the range of 150-200 kt/year of NHs, depending
on the configuration and operating mode selected. The plant comprises as main units the
electrolysis system, hydrogen purification and conditioning, the air separation unit (ASU)
for nitrogen supply, the Haber-Bosch synthesis loop, the auxiliary systems or Balance of
Plant (BOP) and, in the relevant scenarios, intermediate hydrogen storage.

The model compares scenarios in which the origin and characteristics of the electricity
supply, the presence or absence of hydrogen storage and the plant operating strategy are
varied. Configurations based on renewable PPAs, low-carbon-footprint grid electricity and
hybrid schemes are considered. The economic objective focuses on minimising the levelized
cost of ammonia (LCOA) and, in particular, the residual LCOA of RFNBO, while
maintaining compliance with the regulatory criteria applicable to the RFNBO and low-
carbon categories. [3]-[6]

Keywords: electrolytic ammonia, RFNBO, Low Carbon , LCOA, PEM electrolysis,
renewable PPA, low-carbon-footprint grid, Haber-Bosch, ASU, hourly optimization.

1. Introduction

Ammonia is emerging as an energy and chemical vector of strategic interest due to its high
hydrogen density, its existing logistics infrastructure and its potential to contribute to the
decarbonization of energy-intensive industrial sectors. In this context, low-carbon-footprint
ammonia can play a relevant role both as a chemical feedstock and as a potential energy
carrier, provided its production is compatible with the applicable technical, economic and
regulatory requirements. [1]



Conventional ammonia production relies predominantly on fossil-derived hydrogen,
resulting in a high carbon footprint. In contrast, production via electrolytic hydrogen can
reduce the emissions associated with the main synthesis reactant, as long as the electricity
employed meets adequate conditions regarding renewable origin or low emission intensity.
The European framework distinguishes between RFNBO and low-carbon production, two
categories with differentiated requirements and economic values. [2]-[6]

This work focuses on developing an integrated process and cost model that represents the
main units required for electrolytic ammonia synthesis and enables the evaluation of trade-
offs between cost, asset utilization, operational efficiency and regulatory compliance.
Particular attention is given to the effect of grid connection constraints, hourly renewable
generation profiles, the use of low-carbon-footprint grid electricity and the potential
incorporation of hydrogen storage. [3]-[6]

2. Project definition

The main objective of the project is to design, size and evaluate a plant capable of producing
ammonia classified as RFNBO and as Low Carbon , minimizing the levelized cost of
ammonia and analyzing the economic margin associated with each configuration. To this
end, differentiated reference prices are used for each category: 1,200 €/t NHs for RENBO
and 800 €/t NH; for Low Carbon . These values are adopted as economic assumptions of the
study, supported by recent market signals for renewable ammonia in Europe and by an
economic anchoring of the low-carbon product against conventional ammonia plus the
associated CO: cost. [3]-[7]

The case study is set up for a plant with an electrolysis capacity of approximately 300 MW,
a maximum grid connection demand of around 350 MW and a target ammonia production
between 150 and 200 kt/year. The assumed operating lifetime is 24 years, with commercial
operation date envisaged for 2028.

The plant scope comprises hydrogen production via PEM electrolysis, purification and
conditioning of the H. stream, nitrogen production via ASU, the Haber-Bosch loop,
compression, refrigeration and heat integration systems, auxiliary plant consumptions and,
where applicable, intermediate hydrogen storage. The model incorporates representative
hourly profiles of wind and photovoltaic generation, hourly grid electricity prices, emission
intensity scenarios and technical constraints of the main equipment. [3]-[6]

3. Model / system / tools description

The process model represents the complete chain from electricity supply to ammonia
production at the plant gate. For the electrolytic route, a PEM electrolyser is considered
coupled to a hydrogen purification and conditioning system, an air separation unit for
nitrogen production and a Haber-Bosch loop for NHs synthesis. The synthesis is represented



by a process block comprising compression, refrigeration, recycle and heat integration
between hot and cold streams
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llustracion 2 - Plant architecture and hydrogen/nitrogen supply routes [1].

The model is implemented in Excel with hourly resolution and automated using VBA
macros, parametric sweeps and optimization tools. For each scenario, the annual plant
operation is simulated based on hourly profiles of renewable generation, grid prices,
connection limits, turndown constraints, electrolyser degradation, auxiliary consumptions
and emission intensity criteria. The hourly results are subsequently aggregated to calculate
annual production, RFNBO/low-carbon classification, electricity consumption, equipment
utilisation, LCOA, residual LCOA of RFNBO, NPV and IRR. [3]-[6]

A relevant methodological contribution is the use of the residual LCOA of RFNBO. This
metric enables the analysis of hybrid scenarios in which part of the production is valued as
Low Carbon and the remaining cost is allocated to the RENBO fraction. In this way, the
analysis better reflects the existence of differentiated prices by regulatory label and enables
the comparison of configurations with different product compositions. [3]-[6]



4. Results

The results show that the most favourable configuration among the evaluated scenarios
combines renewable PPAs with low-carbon-footprint grid electricity, without intermediate
hydrogen storage. This alternative enables an increase in the utilisation factor of the
electrolyser and the Haber-Bosch loop, a reduction in the CAPEX weight per tonne produced
and the avoidance of the additional cost associated with the hydrogen tank.

Under the adopted assumptions, the selected scenario achieves a residual LCOA of RFNBO
of approximately 1,163 €/t without considering the effect of the renewable quota and
approximately 1,107 €/t when this is incorporated. Against a reference price of 1,200 €/t for
RFNBO ammonia, these values imply margins of 37 €/t and 93 €/t, respectively. The margin
without the quota is equivalent to approximately 3.1 % of the reference price, while the
margin with the quota increases to approximately 7.8 %. Therefore, the application of the
renewable quota clearly improves the economic headroom of the scenario, although
profitability remains sensitive to variations in CAPEX, electricity prices, annual production,
discount rate, regulatory classification and selling price.

The scenarios with hydrogen storage provide greater independence from renewable
variability but do not economically compensate for the increased investment and associated
consumptions under the model assumptions. On the other hand, the scenario based solely on
low-carbon-footprint grid electricity presents lower operational complexity but shifts the
majority of production towards the low-carbon category, reducing the expected average
selling price.

5. Conclusions

This work identifies the conditions under which an electrolytic ammonia plant can approach
economic viability within the European regulatory framework. The main conclusion is that
the competitiveness of the system does not depend solely on access to cheap renewable
electricity, but on the integration of technical sizing, hourly operation, energy cost, asset
utilization, emissions accounting and regulatory certification. [2]-[6]

Within the space of evaluated scenarios, the hybrid configuration with renewable PPAs and
low-carbon-footprint grid electricity emerges as the most balanced alternative. It does not
maximize pure RFNBO production nor does it necessarily minimize the total LCOA, but it
offers the best compromise between cost, utilization, economic margin and regulatory
classification. However, the result should be interpreted as a preliminary feasibility
assessment and not as a final investment decision, since it would be necessary to validate
electricity contracts, regulatory certification, selling prices and detailed engineering. [3]-[6]
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Capitulo 1. INTRODUCCION

El presente trabajo estudia el disefio, el dimensionamiento y la optimizacidon tecnoecondmica
de una planta de amoniaco basado en hidrogeno electrolitico con baja huella de carbono. El
objetivo central es analizar, mediante un modelo de proceso y costes, diferentes escenarios
para producir amoniaco clasificado como RFNBO y como Low Carbon (LC) minimizando
el coste nivelado de amoniaco (LCOA) usando como palanca de OPTIMIZACION SUS precios
de referencia. El andlisis contempla diferentes configuraciones de produccion electroliticas,
bajo la flexibilidad de suministro eléctrico proveniente de PPAs renovables y/o de
electricidad comprada en el mercado diario cuando su intensidad de emisiones lo permite.
Se consideran explicitamente restricciones en la conexion eléctrica, con un caso base de
300 MW, y escenarios de precios y recurso renovable representativos del mercado espafiol

donde estaria situado el proyecto en cuestion.

1.1 MOTIVACION Y OBJETIVOS DEL TRABAJO

La motivacion de este trabajo se apoya en un hecho contrastado: las rutas de produccion de
amoniaco de baja huella, como la electrélisis con integracion renovable siguen siendo
costosas y con rentabilidad incierta. Aun asi, resultan esenciales para la descarbonizacion
industrial y por eso se ha establecido un marco normativo que reconoce el valor ambiental
del producto mediante categorias como RFNBO y Low Carbon (LC). En este contexto,
resulta clave el anélisis comparativo de diferentes escenarios en busqueda de soluciones que

minimicen los costes de produccion estas categorias de amoniaco.

El objetivo general es demostrar, con un modelo tecnoecondémico de alta resolucion, qué
combinaciones de tecnologias y estrategias operativas permiten alcanzar un LCOA minimo
para las categorias RFNBO y LC sin comprometer el cumplimiento regulatorio y
manteniendo una produccion anual significativa. De forma especifica, se busca cuantificar

el doble resultado de beneficio y sostenibilidad mediante un margen unitario positivo y una

6
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intensidad de emisiones compatible con cada categoria, identificar las principales palancas
de mejora continua y estimar su impacto marginal sobre el coste y la elegibilidad, y delimitar
las condiciones de viabilidad bajo distintos escenarios de precios de electricidad, huella de
la red y limite de conexion, considerando como caso base una potencia disponible de 300

MW (350MW reales pero asumimos 300 por los servicios auxiliares).

1.2 ALINEACION CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO

SOSTENIBLE (ODS)

El proyecto se alinea de forma directa con los ODS al proponer un modelo de planta que
integra electricidad renovable, flexibilidad de operacion y criterios de trazabilidad para

clasificar el producto como RFNBO o Low Carbon.

En primer lugar, contribuye al ODS 7 al priorizar suministros eléctricos de origen renovable
mediante PPA y, cuando sea compatible con la regulacion, mediante el uso controlado de la
red en periodos de baja intensidad de emisiones. La formulacion y el dimensionamiento
buscan reducir el consumo especifico de energia y mejorar la eficiencia global, de manera
que la competitividad econdémica se apoye en mejoras técnicas reales y no solo en sefiales

de precio.

En segundo lugar, el trabajo impulsa el ODS 9 al aplicar metodologias de optimizacion y
modelizacion tecnoecondmica a una cadena industrial existente, incorporando decisiones de
tamafio de equipos, integracion térmica y estrategias operativas de alto contenido innovador.
La comparacion entre distintas rutas basadas en electrdlisis y configuraciones hibridas
permite identificar soluciones tecnologicamente viables que mantengan la elegibilidad

regulatoria y favorezcan la implantacion industrial en condiciones de seguridad y fiabilidad.

Asimismo, se avanza en el ODS 12 al orientar la produccion hacia un uso mas eficiente de
recursos y materias primas, con especial atencion al agua desmineralizada, al
aprovechamiento y a la gestion del carbono en el proceso. La métrica econdmica adoptada,

basada en el coste nivelado del amoniaco, favorece decisiones transparentes y comparables

7
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que integran inversion, operacion y energia en el horizonte de vida de los equipos, lo que

refuerza la sostenibilidad econdmica del proyecto.

Finalmente, la reduccion de la intensidad de emisiones frente a rutas convencionales
contribuye al ODS 13. El modelo incorpora factores de emision y criterios de elegibilidad
coherentes con RED III, de modo que el disefio y la operacion resultantes no solo minimicen
el coste, sino que también respeten umbrales ambientales verificables. En capitulos
posteriores se reportaran indicadores cuantitativos de energia, emisiones y cumplimiento que

permitan trazar con precision la aportacion del proyecto a estos objetivos.

1.3 CONTEXTO ENERGETICO Y NECESIDAD DE COMBUSTIBLES

ALTERNATIVOS

La transicion energética exige descarbonizar usos dificiles de electrificar por requerimientos
de continuidad, densidad energética e infraestructuras existentes. En este marco, el
hidrégeno y sus derivados ganan relevancia. El amoniaco destaca por su logistica madura,
su almacenamiento a gran escala y su doble vocacion quimica y energética. Producido por
electrolisis con electricidad renovable o mediante rutas biogénicas, permite reducir la huella

frente a la sintesis convencional.

El entorno regulatorio europeo, especialmente RED, introduce criterios de intensidad de
emisiones y trazabilidad que diferencian categorias comerciales como RFNBO y Low
Carbon y que se traducen en sefales de precio y requisitos operativos. La descarbonizacion
progresiva de la red y el acceso a PPAs habilitan estrategias de abastecimiento hibridas que,
si cumplen los criterios aplicables, pueden reducir costes. No obstante, la viabilidad depende
de un dimensionamiento cuidadoso y de una operacion flexible. Este trabajo evalua, con
enfoque tecnoecondémico, configuraciones eléctricas e hibridas bajo limites realistas de
conexion y escenarios de precios y huella, con el fin de identificar condiciones en las que el

LCOA resulte compatible con la seial de precio de las categorias RFNBO y Low Carbon
2]
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Power Purchase Agreement (PPA)

Un Power Purchase Agreement (PPA) es un contrato bilateral de compraventa de
electricidad a largo plazo entre un productor y un consumidor, mediante el cual se establecen
las condiciones de suministro, incluyendo el precio, el volumen de energia y la duracion del
acuerdo. En el contexto de la produccion de hidrogeno y amoniaco renovables, los PPAs
permiten garantizar el origen renovable de la electricidad utilizada, reducir la exposicion a
la volatilidad del mercado eléctrico y facilitar el cumplimiento de determinados requisitos
regulatorios asociados a los combustibles RFNBO, especialmente los relacionados con la
adicionalidad, la correlacion temporal y la correlacion geografica cuando resultan de

aplicacion.

En este trabajo se consideran exclusivamente PPAs renovables de tipo pay-as-produced, en
los que la energia suministrada depende de la produccion real de la instalacion renovable.
Esta modalidad se adopta por ser una de las mas representativas en el desarrollo de proyectos
de hidrégeno y amoniaco renovables, ya que permite modelizar de forma realista la
disponibilidad variable del recurso renovable y evaluar su influencia tanto en la operacién
de la planta como en su desempeiio tecnoecondomico. Ademas, facilita el andlisis del
cumplimiento de los requisitos regulatorios aplicables a los combustibles RFNBO. Los
conceptos de adicionalidad, correlacion temporal y correlacion geografica, fundamentales
para la certificacion de estos combustibles, se describen y analizan con mayor detalle en el

Capitulo 2.

1.4 RoOL DEL AMONIACO COMO VECTOR ENERGETICO Y QUIMICO

El amoniaco ocupa una posicion singular al integrar dos funciones complementarias. Como
materia prima, sostiene una cadena industrial madura vinculada a la produccion de
fertilizantes y a multiples sintesis quimicas. Como vector energético, ofrece almacenamiento
a gran escala y transporte eficiente de hidrégeno, bien para su uso directo en procesos que
admiten combustibles nitrogenados, bien tras su craqueo para recuperar hidrogeno en el

punto de consumo. Esta doble condicion permite que una misma instalacion sirva a mercados
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con perfiles de demanda diferentes, mejorando el aprovechamiento de la capacidad instalada

y la flexibilidad operativa.

En el ambito energético, el amoniaco facilita el acoplamiento entre generacion renovable
variable y consumo industrial estable. Su logistica consolidada, el menor rigor de sus
condiciones de almacenamiento frente al hidrégeno y la posibilidad de exportacion
convierten a este compuesto en un candidato practico para arbitrar energia en el tiempo y en
el espacio. Ademas, el régimen de operacion de la sintesis y del almacenamiento se puede
adaptar para suavizar las fluctuaciones de la oferta eléctrica, lo que es especialmente
relevante cuando se combina con un suministro renovable de produccion variable (en el caso

del estudio, solar y edlico).

La clasificacion del producto como RFNBO o Low Carbon (LC) actiia como nexo entre
estas funciones y el disefio de la planta. Mas allé de la etiqueta regulatoria o comercial, cada
categoria implica requisitos verificables de origen energético y de intensidad de emisiones
que condicionan la configuracion tecnologica, la estrategia de operacion y la trazabilidad.
En consecuencia, decisiones como el tamafio del electrolizador y del ASU, el grado de
integracion térmica en el lazo Haber Bosch, y el reparto horario entre el suministro
proveniente de PPAs y del mercado diario no solo determinan el coste nivelado, sino también

la elegibilidad del producto en cada mercado objetivo.

En este trabajo, el rol dual del amoniaco se traduce en un planteamiento de disefio orientado
a capturar valor en ambos frentes: se buscan configuraciones que mantengan la
competitividad como insumo quimico y, en paralelo, habiliten su utilizacion como portador
de hidrégeno alli donde resulte técnica y econdmicamente ventajoso. La comparacion entre
rutas y modos de operacion se realiza con métricas homogéneas, de forma que la decision
final sobre RFNBO o LC responda a una combinacion consistente de coste, cumplimiento y

oportunidad de mercado.
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1.5 ALCANCE Y LIMITACIONES DEL ESTUDIO

El modelo se define en términos de entradas y salidas con frontera gate-to-gate. Las entradas
son series horarias de energia: electricidad procedente de PPAs renovables “Pay as
Produced” y electricidad comprada en el mercado diario. La salida es amoniaco a la salida
de planta en toneladas, clasificado como RFNBO o Low Carbon seguin los criterios
aplicables. La formulacion tecnoecondomica emplea el LCOA como métrica central y se
complementa con indicadores financieros como VAN y TIR. La operacidon se representa
mediante perfiles horarios de generacion renovable y precios horarios del mercado eléctrico
proyectados sobre la vida 1til del proyecto. En los escenarios con electricidad de red, su uso
se evalua de forma diferenciada desde el punto de vista econdémico, climatico y regulatorio:
la compatibilidad Low Carbon se determina mediante la intensidad de emisiones, mientras
que la elegibilidad RFNBO exige cumplir los requisitos adicionales de renovabilidad

establecidos por la normativa aplicable.

Los resultados econdmicos se expresan en euros constantes de 2025 y se calculan con una
tasa de descuento del 10 por ciento. Se considera un periodo de construccion EPC entre 2025
y 2027 y la entrada en operacion comercial en 2028. La vida util de produccion es de 24
afos a partir de 2028. El caso base adopta un limite de conexion a red de 350 MW y un
régimen de operacion continuo con resolucion horaria. Las ratios de CAPEX utilizados

proceden de referencias internas de Técnicas Reunidas.

El proceso incluido comprende la electrélisis para produccion de hidrogeno, la unidad de
separacion de aire para nitrogeno y los lazos de sintesis Haber Bosch con compresion,
refrigeracion e integracion térmica. No se modela almacenamiento de nitrogeno ni baterias,
unicamente se tendrd en cuenta dependiendo del escenario de simulacion un tipo de
almacenamiento y es de hidrogeno afectando directamente al LCOA pero mejorando su
operabilidad. El agua, los servicios auxiliares y otros consumos se incluyen como gastos

auxiliares agregados y su método de calculo se describird mas adelante.
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La formulacion tecnoeconémica emplea el coste nivelado del amoniaco como métrica
central y se resuelve con funciones de optimizacion en Excel. La dindmica del sistema se
representa con las curvas horarias de produccion normalizada del recurso renovable tipico
usado como referencia y con una curva de precios esperados del mercado diario proyectada
para toda la vida util, a partir de las cuales se construyen escenarios y analisis de sensibilidad.
Se calcula la huella de carbono del proceso para verificar la elegibilidad del producto en las
categorias RFNBO y Low Carbon . La electricidad de red descarbonizada no se considera,
por si sola, un criterio suficiente para la clasificacion del producto como RFNBO. En los
escenarios en los que se permite el consumo de electricidad de red, esta se incorpora al
modelo Unicamente a efectos de coste y emisiones, mientras que la elegibilidad se evalua

conforme a los requisitos regulatorios aplicables al suministro renovable mediante PPA.

Quedan fuera del alcance la logistica externa, los usos finales, el craqueo, el transporte y la
participacion en servicios de red o mercados de capacidad. Tampoco se incluyen permisos,
ingenieria de detalle ni estimaciones de costes asociados a construccion mas alla de su efecto
agregado en el marco EPC establecido. La red eléctrica se representa mediante precios y
factores de emision horarios sin modelar congestiones ni restricciones topoldgicas. La
degradacion y la reposicion del electrolizador se consideran de forma explicita, incluida la
pérdida de rendimiento y las sustituciones de pilas en los momentos previstos, mientras que
para el resto de los equipos se emplean vidas utiles agregadas y analisis de sensibilidad. Las
conclusiones dependen de los datos de entrada y de los escenarios definidos; cambios
sustanciales en precios, regulacion o rendimientos tecnologicos pueden alterar los

resultados.
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Capitulo 2. FUNDAMENTOS TECNICOS

Y MARCO REGULATORIO

Para analizar con rigor la produccion de amoniaco de baja huella es necesario definir desde
el inicio qué se entiende por RFNBO y por Low Carbon , coémo se demuestran estas
condiciones y qué exigencias establece la normativa europea aplicable. Sobre esta base se
describen las tecnologias consideradas en el trabajo: produccion de hidrogeno mediante
electrolisis, obtencion de nitrogeno mediante una unidad de separacion de aire, sintesis
Haber-Bosch, consumos auxiliares y, cuando procede, almacenamiento de hidrégeno.
Asimismo, se establecen las convenciones de contabilidad de emisiones y trazabilidad
eléctrica que se aplicaran de forma consistente en el modelo. Antes de ello, se resume la

sintesis convencional de amoniaco como referencia técnica y ambiental.

2.1 PRODUCCION CONVENCIONAL DE AMONIACO

La produccion convencional de amoniaco se basa en la sintesis de hidrogeno y nitrégeno
mediante el proceso Haber-Bosch, tecnologia desarrollada a comienzos del siglo XX y atn
hoy responsable de mas del 95 % del amoniaco producido a nivel mundial ]. Aunque su
eficiencia quimica es elevada y su escala industrial estd muy optimizada, el proceso continta
siendo una de las operaciones industriales mds intensivas en consumo energético,
principalmente por el origen fosil del hidrogeno de partida y el uso de combustibles para

generar calor de proceso .

En la mayoria de las plantas actuales, el hidrogeno se obtiene a partir de gas natural mediante
reformado con vapor de metano (SMR). Este proceso combina vapor de agua con metano a
alta temperatura sobre un catalizador de niquel para producir una corriente rica en hidrégeno

y monoxido de carbono; posteriormente, el CO se transforma en CO: e hidrogeno adicional
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en la etapa de conversion con vapor, y el CO: se separa en una unidad de eliminacion de CO:
antes de la purificacion final del gas de sintesis [10]. En las plantas convencionales de
amoniaco, el nitrogeno necesario para la sintesis se introduce normalmente mediante el aire
alimentado al reformador secundario, lo que permite ajustar la relacion H2/N2 requerida para

el lazo Haber-Bosch [9][10].

Una vez disponibles ambas corrientes, la sintesis Haber-Bosch combina hidrégeno y
nitrégeno en proporcion 3:1 sobre un catalizador de hierro, a presiones del orden de 150 a
250 bar y temperaturas de 400 a 500 °C. La conversion por pasada es reducida, por lo que el
circuito se recicla hasta alcanzar una conversion global cercana al 97 % [10][11]. El conjunto
requiere un aporte energético significativo en sus etapas de compresion, calentamiento,
reaccion, enfriamiento y reciclado, cuya cuantificacion detallada se tratara en este trabajo

dentro de los consumos auxiliares [9][12].

Generacién de la mezcla Generacién de
Pt
Metano CH, Precalentador “‘.
Agua H)0 Al
CHi+H0 ‘
T P
CO +3H: | |
Aire H » Catalizador
I » 450 °C
2CH4+0; » 300 bar
2CO+4H2 . =
Amoniaco
(liquido
N,, H,, CO H,0, CO,
= v ]

Hlustracion 2: Esquema de una planta de Amoniaco tradicional. [45]

La produccién convencional sirve como punto de referencia frente a la ruta electrolitica
analizada en este trabajo. La sustitucion del hidrogeno de origen f6sil por hidrogeno
producido mediante electrdlisis permite reducir la huella asociada al reactivo principal de la

sintesis, manteniendo la estructura general del lazo Haber-Bosch. El reto técnico y
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econdmico consiste en alcanzar un coste competitivo sin perder la continuidad operativa

propia de las plantas convencionales.

2.2 PRODUCCION DE AMONIACO ELECTROLITICO

Este apartado fija el marco conceptual y normativo empleado para clasificar la produccion
de amoniaco basada en hidrégeno electrolitico. Se denomina amoniaco RFNBO al producido
a partir de hidrégeno generado con electricidad que cumple los requisitos de renovabilidad
y reduccion de emisiones aplicables a los combustibles renovables de origen no bioldgico.
Se emplea la categoria Low Carbon para el amoniaco cuya huella de gases de efecto
invernadero, expresada en gCO.e/MJ del producto en base PCI, alcanza el ahorro minimo
exigido frente al comparador fosil. En este trabajo, la categoria Low Carbon se evalta
principalmente a través de la intensidad de emisiones de la electricidad consumida y de los

consumos auxiliares incluidos dentro de los limites del sistema.

La evaluacion se realiza sobre limites de sistema definidos (insumos energéticos, electrolisis
y sintesis, consumos auxiliares y transporte hasta el consumidor). En términos practicos, la
electricidad consumida por el electrolizador y sus auxiliares se convierte a la base energética
del amoniaco y se verifica si la energia de red utilizada cumple las condiciones de origen

para RFNBO o de huella para Low Carbon .
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Hlustracion 3:Esquema simplificado del funcionamiento de la planta

Esta arquitectura modular permite entender la instalaciéon como una plataforma basada en
hidrégeno renovable. Aunque una planta de este tipo podria adaptarse conceptualmente a la
produccion de otros derivados, como metano sintético, mediante modificaciones en la
seccion de sintesis y la incorporacion de equipos especificos, el presente trabajo se centra
exclusivamente en la produccién de amoniaco. Por tanto, el andlisis técnico, econdmico y
regulatorio se limita a la integracion entre electrdlisis, almacenamiento de hidrogeno,

suministro de nitrégeno y sintesis de NHs.

Esta estructura por zonas resulta especialmente relevante porque la variabilidad del
suministro eléctrico condiciona la produccion horaria de hidrégeno del electrolizador y, por
tanto, la alimentacion disponible para la sintesis de amoniaco. El lazo Haber-Bosch presenta
un furndown minimo, entendido como la carga parcial minima por debajo de la cual la unidad
no puede operar de forma estable y continuada. Si la produccion de hidrégeno cae por debajo
de la demanda minima requerida por el lazo y no existe almacenamiento intermedio, la planta
se ve obligada a reducir carga de forma severa o incluso a detener la sintesis. Estas paradas
implican tiempos de rearranque y costes operativos adicionales, cuya magnitud depende de

la duracion de la interrupcion y de las condiciones de operacion previas.
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Este marco conceptual y regulatorio define las condiciones bajo las cuales las
configuraciones consideradas, incluyendo PPAs renovables, electricidad contratada en el
mercado diario, almacenamiento de hidrogeno y estrategias hibridas de operacion, pueden
contribuir a la produccion de amoniaco RFNBO o Low Carbon . Por tanto, constituye la base
para el modelo tecnoecondémico del capitulo 3 y para las decisiones de disefio evaluadas en

el capitulo 4.

2.2.1 RENEWABLE FUEL FROM A NON BIOLOGICAL ORIGIN (RFNBO)

En este subapartado se explica con detalle como funciona el marco RFNBO cuando la
electricidad procede de la red. Se estructura en tres bloques fundamentales del Acto
Delegado (UE) 2023/1184 y en las reglas especiales que permiten tratar la electricidad de
red como 100 % renovable en situaciones concretas. La metodologia de célculo de huella a

la que remite este acto es la del (UE) 2023/1185 [39][36].

Adicionalidad.

El articulo 5 exige que la electricidad renovable atribuida al RENBO proceda de capacidad
nueva respecto de la puesta en marcha del electrolizador. En términos practicos, la
instalacioén renovable debe haber entrado en operacion en una ventana temporal proxima a
la planta RFNBO y no beneficiarse de determinadas ayudas incompatibles. La adicionalidad
puede cumplirse con generacion propia o mediante PPA por una energia al menos
equivalente a la reclamada. El acto prevé disposiciones transitorias que facilitan el arranque
de proyectos anteriores a ciertas fechas, pero el principio general es que la demanda del

electrolizador no detraiga renovables ya existentes del sistema [39].

Correlacion temporal

El articulo 6 establece que la produccion renovable asociada y el consumo del electrolizador
deben coincidir en el tiempo. La norma fija correlacion mensual hasta el 31 de diciembre de
2029 y correlacion horaria desde el 1 de enero de 2030, con posibilidad de adelanto por parte
de los Estados miembros a partir del 1 de julio de 2027. Esta trazabilidad temporal se aplica

tanto a PPAs como a las demas vias en las que la norma exige correlacion [39].
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Correlacion geogrdfica

El articulo 7 pide que la instalacion renovable que respalda la electricidad esté situada en la
misma zona de oferta que el electrolizador, o en una zona interconectada que cumpla
requisitos definidos, o en una zona offshore interconectada. Para terceros paises se admiten
equivalencias de zonas de mercado, siempre con interconexion que haga pertinente la

atribucion fisica y regulatoria [39].

Ademas de estas tres condiciones generales, el 2023/1184 contiene reglas para contar
electricidad comprada en el mercado diario como plenamente renovable sin aplicar siempre
las tres condiciones anteriores. Son las denominadas reglas generales para electricidad

tomada de la red.
Computo renovable de electricidad de red
Articulo 4.1

Zona de oferta con cuota media anual de renovables igual o superior al 90 %. En este caso,
la electricidad de red puede contarse como 100 % renovable hasta un tope anual expresado
en horas equivalentes de funcionamiento. Este tope se calcula multiplicando las 8.760 horas
del afio por la cuota renovable de la zona. El computo es por horas, no por MWh; de modo
que, si la zona es del 90 %, el maximo certificable como RFNBO son 7.884 horas anuales
de operacion. Lo producido por encima de ese cupo horario ya no entra por esta via. Cuando
una zona supera el 90 % en un afio, se considera que mantiene ese estatus durante los cinco
afios siguientes. La propia norma detalla como calcular la cuota: consumo final bruto
renovable de la zona dividido entre produccion bruta de todas las fuentes, excluyendo

bombeo, més importaciones menos exportaciones [39].
Articulo 4.2

Zona de oferta con intensidad media anual de la electricidad inferior a 18 gCO-e por MJ. En
este supuesto la electricidad de red puede contarse como 100 por cien renovable, pero se

exige disponer de uno o varios PPAs renovables por una energia al menos equivalente y
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cumplir correlacion temporal y geografica. Aqui la adicionalidad se relaja. La intensidad se
calcula con el enfoque metodologico del 2023/1185 y, una vez que una zona acredita menos
de 18 gCO2e por MJ en un afio, este estatus persiste cinco afios a efectos de certificacion

[39][36].
Articulo 4.3

Ventanas con redispatch renovable a la baja. El redispatch es una orden del operador del
sistema de transporte para modificar la generacion ya programada y resolver congestiones o
mantener la seguridad. Cuando hay redispatch down de renovables, se reduce su produccion
por limites de red u operativos. La norma permite contar como 100 por cien renovable la
electricidad de red consumida durante un periodo de liquidacion de desvios si el operador
del sistema acredita dos aspectos: que hubo redispatch a la baja de renovables conforme al
Reglamento (UE) 2019/943 y que el consumo de la planta redujo la necesidad de ese
redispatch en la misma cantidad. En la practica, esto requiere conservar registros de medida
de la planta en esa ventana e incorporar una certificacion del operador del sistema que
identifique la magnitud del redispatch evitado. Solo la energia consumida dentro de dicha

ventana y hasta el limite probado es elegible por esta via [41[40].
Articulo 4.4

Resto de casos. Si no se cumplen las reglas anteriores, la electricidad de red solo puede
contarse como 100 por cien renovable cuando se cumplen simultdneamente adicionalidad,
correlacion temporal y correlacion geografica con arreglo a los articulos 5, 6 y 7. Esta es la

via general basada en PPAs y matching temporal que pasa a ser horario a partir de 2030 [39].
Por qué estas reglas son relevantes y su impacto en la viabilidad.

En sistemas eléctricos descarbonizados, permiten planificar una fraccion de la operacion
anual como RFNBO sin depender siempre de nueva capacidad dedicada, y facilitan
esquemas con PPAs donde la red ya presenta intensidades muy bajas. Esto acelera proyectos

conectados a red y, para el resto de las horas, orienta la operacion hacia la categoria Low
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Carbon aplicando el 2023/1185 y su umbral de ahorro minimo del 70 % frente al comparador
fosil, equivalente a no superar 28,2 gCOze por MJ del combustible final [36][39]. En cuanto
al calendario, el PNIEC actualizado fija en 2030 una participacion renovable en generacion
eléctrica de entorno al 81 %. Aunque no ofrece una senda oficial en gCO: por MJ, ese nivel
y la reduccion del uso de ciclos combinados favorecen intensidades medias de la red mas
cercanas a los umbrales aqui tratados en la segunda mitad de la década. La adicionalidad es
alcanzable en ese horizonte porque la normativa la define respecto a nueva capacidad
renovable puesta en servicio en ventanas temporales concretas y el pipeline de fotovoltaica
y eolica, junto con subastas, repotenciaciones y PPAs corporativos, permite casarla con la

demanda prevista de proyectos RFNBO [36][39].

2.2.2 Low CARBON (LC)

La categoria Low Carbon se define por la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero respecto a un comparador fosil de referencia. En este caso, el criterio principal
no es el origen renovable de la energia utilizada, sino la intensidad total de emisiones del
producto final expresada en gCO2e/MJ. Por ello, la clasificacion LC permite evaluar rutas
de produccion que, sin cumplir necesariamente todos los requisitos propios de los RENBO,

alcanzan una reduccion suficiente de huella de carbono.

El marco metodologico aplicable queda recogido en el Reglamento Delegado (UE)
2025/2359, que complementa la Directiva (UE) 2024/1788 y especifica la metodologia para
evaluar el ahorro de emisiones de gases de efecto invernadero de los combustibles bajos en
carbono. Este acto delegado establece un enfoque basado en el ciclo de vida, considerando
las emisiones asociadas a los insumos energéticos, el proceso de produccion, el transporte y
la distribucion del combustible. En consecuencia, la evaluacion LC no se limita a la
electricidad consumida por el electrolizador, sino que requiere contabilizar el conjunto de

emisiones relevantes dentro de los limites del sistema definidos.

En este trabajo, el cumplimiento Low Carbon se evalua a partir de un ahorro minimo del 70

% respecto al comparador fosil de referencia, fijado en 94 gCO2e/MJ. Por tanto, la huella

20



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)

COMILLAS  GRADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

maxima admisible del amoniaco bajo en carbono (Low Carbon) corresponde al 30 % de

dicho valor:
94 x 0,30 = 28,2 gC0,e/M] NH;

Para trasladar este limite al caso de una ruta electrolitica, se calcula la intensidad maxima
admisible de la electricidad consumida por el proceso. Esta conversion considera el poder
calorifico inferior del amoniaco, la relacion estequiométrica entre hidrégeno y amoniaco, el
consumo especifico del electrolizador, los consumos auxiliares eléctricos y el tramo logistico
incluido en el modelo. Con los pardmetros de referencia adoptados, el limite de 28,2
gC0O2e/MJ NH;s equivale a un umbral operativo aproximado de 12,02 gCO.e/MJ eléctrico.
Este valor no constituye un umbral regulatorio universal, sino una traduccion especifica del

limite Low Carbon bajo las hipdtesis técnicas y de frontera del presente analisis.

Este umbral permite identificar cuando el uso de electricidad de red resulta compatible con
la categoria LC. Si la intensidad de emisiones de la electricidad considerada se mantiene por
debajo de dicho valor, la produccion electrolitica de amoniaco puede cumplir el criterio LC,
siempre que el resto de las emisiones incluidas en el sistema permanezcan dentro de las
hipotesis adoptadas. Este criterio no convierte automaticamente el producto en renovable,
sino que permite clasificarlo como bajo en carbono por su huella total. Esta distincion es
relevante para el modelo, ya que justifica separar la produccion atribuible a RFNBO de la

atribuible a LC y asignar a cada fraccion precios de referencia diferenciados.

Como se evalua y encaje con red descarbonizada.

La categoria Low Carbon se evalla a partir de la intensidad de emisiones del combustible
expresada en gCO2e/MJ de NHs. La metodologia regulatoria contempla distintas alternativas
para calcular la huella de carbono asociada a la electricidad utilizada. Entre ellas se incluyen
enfoques basados en la intensidad media del sistema eléctrico y otros mecanismos de

atribucion especificos. En este analisis se adopta el enfoque basado en la intensidad media
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del sistema, por ser el mas adecuado para evaluar escenarios con participacion de

electricidad de red.

Con los parametros de referencia considerados, el limite de 28,2 gCO.e/MJ NHs equivale a
una intensidad eléctrica méxima aproximada de 12,02 gCO.e/MJ eléctrico. Este valor se
obtiene considerando el consumo especifico del proceso, los consumos auxiliares y las
hipotesis de transporte incluidas en el modelo. Debe sefialarse que se trata de una
simplificacion, ya que una evaluacion completa requeriria incorporar otras contribuciones

de ciclo de vida, como las asociadas a materiales, equipos, catalizadores o logistica.

El concepto de red descarbonizada empleado posteriormente se basa en este criterio. Cuando
la intensidad de emisiones de la electricidad de red se mantiene por debajo del umbral
calculado, la produccion puede clasificarse como Low Carbon, siempre que el resto de
emisiones incluidas dentro de los limites del sistema permanezcan dentro de las hipdtesis

adoptadas. Este principio se desarrolla con mayor detalle en el apartado 4.1.3..

Diferencia practica frente a RFNBO y su reflejo en precio.

La diferencia fundamental entre las categorias RFNBO y LC no reside en el producto
fisico obtenido, sino en el mecanismo de certificacion aplicable. La clasificacion RENBO
exige el cumplimiento simultaneo de los requisitos establecidos en los Reglamentos
Delegados (UE) 2023/1184 y 2023/1185. El primero acredita el caricter renovable de la
energia utilizada mediante criterios de adicionalidad y correlacion temporal y geografica,
mientras que el segundo establece la metodologia para demostrar la reduccion minima de
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). En consecuencia, ambos marcos

regulatorios son necesarios para la certificacion como RFNBO.

Por el contrario, la categoria Low Carbon se fundamenta exclusivamente en la intensidad
de emisiones de GEI y en el cumplimiento del umbral de reduccion de emisiones

establecido por la normativa aplicable, con independencia del origen renovable de la
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energia empleada. Por ello, un combustible puede clasificarse como Low Carbon sin

alcanzar necesariamente la condicion de RFNBO.

Desde el punto de vista fisico, el amoniaco es indistinguible en ambos casos; la diferencia
reside en el atributo documental y en la via de certificacion. No obstante, el encaje
regulatorio y de mercado es diferente. Los RFNBO estan sujetos a objetivos especificos y
subcuotas dentro del marco normativo europeo para fomentar el despliegue de
combustibles renovables, mientras que los combustibles LC se emplean actualmente
principalmente para acreditar reducciones de emisiones de GEl y, en el estado actual de la
regulacion europea, no disponen de mecanismos equivalentes de cuotas obligatorias. Como
resultado, ambas categorias pueden presentar valores econdmicos y oportunidades de

mercado diferentes aun cuando el producto final sea fisicamente idéntico.

2.3 TECNOLOGIAS DE PROCESO CONSIDERADAS

El presente estudio se centra en la produccién de amoniaco a partir de hidrogeno obtenido
mediante electrolisis. La configuracion analizada integra un electrolizador para la
produccion de hidrogeno, una unidad de separacion de aire para el suministro de nitrégeno,
el lazo Haber-Bosch para la sintesis de amoniaco y los sistemas auxiliares necesarios para
su operacion. La clasificacion final del producto como RFNBO o LC depende de las
caracteristicas de la electricidad consumida, de la huella asociada al proceso y del

cumplimiento de los criterios regulatorios descritos anteriormente.

Las decisiones clave de disefio se concentran en el tamafio y régimen operativo del
electrolizador, la integracion de la ASU, el comportamiento del lazo Haber-Bosch frente a
la variabilidad del suministro eléctrico y la posible incorporacién de almacenamiento de
hidrégeno. Las tecnologias emergentes de produccion de hidrogeno y sintesis de amoniaco
se consideran unicamente como contexto tecnologico, debido a su menor grado de madurez
industrial en el horizonte temporal del estudio. Los subapartados siguientes desarrollan estos

elementos con foco en coste, operacion y cumplimiento RFNBO/Low Carbon.
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2.3.1 ELECTROLISIS (PEM, ALCALINA, SOEC)

Las tecnologias hoy relevantes son la alcalina (AEL), la PEM y la SOEC. AEL y PEM estan
comercialmente disponibles y ofrecen eficiencias eléctricas de sistema de la misma magnitud
en el estado del arte, mientras que SOEC presenta mayor eficiencia potencial si se dispone
de vapor y calor a alta temperatura, aunque con menor madurez y vida util de pila mas
limitada. La literatura reciente situa, como orden de magnitud, consumos eléctricos de
sistema en 50-80 kWh/kg H: para AEL y PEM en configuraciones actuales, con objetivos <
45 kWh/kg H> a medida que avancen los disefios y la integracion; para SOEC se reportan
40-50 kWh/kg H2 cuando hay integracion térmica adecuada. Las vidas de pila tipicas se
situan en torno a 50 000—80 000 h para PEM, = 60 000 h para AEL y <20 000 h para SOEC
en estado actual, con mejoras previstas a futuro. La operacion de SOEC se realiza en el

entorno de 700-850 °C, lo que explica su sensibilidad a ciclos térmicos. [17]

PEM electrolysis
(20-100°C)

Cathode ~, + Anode

f'l2<7=1

Catg?de
Membrane

H,0 — 2H" + 1,0, + 2¢” Anode
2H" + 26 — H, Cathode
H,0 — H,+ %0, Total Reaction

Hlustracion 4. Funcionamiento de electrolizador PEM [20]

En términos de operacion flexible, PEM esta disefiada para seguimiento de carga en escalas
de segundos y trabaja a alta densidad de corriente, lo que facilita modularidad y compacidad.
La tecnologia puede operar en configuraciones atmosféricas o presurizadas; en estas ultimas

es posible obtener hidrogeno a presiones elevadas en la propia pila, reduciendo parcialmente
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la necesidad de compresion posterior hacia el lazo de sintesis. No obstante, la presion de
salida depende del disefio especifico y no constituye una ventaja intrinseca frente a otras
tecnologias, ya que tanto PEM como AEL pueden configurarse en versiones atmosféricas o
presurizadas. AEL ha avanzado con arquitecturas de celda cero-gap, pero los disefios
convencionales son menos favorables a transitorios rapidos y a operacion muy variable;
SOEC, por su parte, es atractiva cuando el régimen es estable y existe calor de proceso
disponible, pero no es la opcion preferente si se prevén arranques y paradas frecuentes.

[17][18]

Eleccion para este proyecto: PEM. El caso de estudio opera con resolucion horaria, combina
PPA y red y no contempla almacenamiento de H: (esto se explicard mas adelante). En este
contexto, la capacidad de respuesta rapida y el rango operativo amplio de PEM permiten
aprovechar ventanas de electricidad competitiva sin penalizar en exceso la durabilidad. La
presion de salida del hidrégeno depende del disefio especifico del electrolizador, pudiendo
ser atmosférico o presurizado; en este tltimo caso, puede reducirse parcialmente la necesidad
de compresion aguas abajo hacia el lazo de sintesis, si bien esta no constituye una ventaja
intrinseca frente a otras tecnologias. Asimismo, la modularidad facilita crecer dentro del
limite de conexion. Como cautelas, la cadena de suministro de iridio y el coste especifico de
pila exigen una ingenieria de detalle cuidadosa, pero el equilibrio entre flexibilidad,
compacidad y madurez hace que PEM sea la opcion mas coherente con el objetivo del

proyecto de minimizar LCOA manteniendo elegibilidad RENBO/LC. [16][17]

2.3.2 UNIDAD DE SEPARACION DE AIRE (ASU)

La unidad de separacion de aire (ASU) permite obtener nitrogeno a partir del aire
atmosférico, normalmente mediante separacion criogénica en aplicaciones industriales de
gran escala. En este proyecto, su funcion principal es suministrar el N2 requerido por el lazo
Haber-Bosch en la proporcion estequiométrica adecuada con el hidrégeno. Aunque una ASU
puede producir también oxigeno y argén, estos coproductos no se valorizan econdmicamente
en el modelo, por lo que el analisis se centra en el consumo eléctrico, el coste y la integracion

operativa de la produccion de nitrégeno.
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Hlustracion 5:PFD de un Air Separation Unit (ASU).[44]

2.3.3 LAZO HABER-BOSCH E INTEGRACION CON H2/N:

El lazo Haber-Bosch combina H2 y N2 en proporcion 3:1, opera tipicamente a 150-250 bar
y 400500 °C sobre catalizador de hierro, y recicla corrientes no convertidas hasta alcanzar
conversiones globales cercanas al 97 %. Su comportamiento impone tres condicionantes

relevantes para este trabajo:

2.3.3.1 Turndown y operacion continua.

El lazo de sintesis admite un rango operativo limitado; operar por debajo del
turndown impide mantener su funcionamiento estable y obliga a detener la planta.
Las paradas y posteriores rearranques conllevan pérdidas econdmicas y de

produccion, asociadas tanto al tiempo de inactividad como a los costes de puesta en
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marcha. Este condicionante justifica la evaluacion de un sistema de almacenamiento
de hidrégeno que permita desacoplar la variabilidad de la electrolisis de la operacion

continua del lazo de sintesis.

2.3.3.2 Integracion térmica.

El calor generado en la reaccion y en las etapas de compresion puede recuperarse,
por ejemplo, para el precalentamiento de corrientes. O como en el caso de la planta
objeto de este estudio, el vapor producido por este calor se expande en una turbina
acoplada a un generador eléctrico, cuya produccion contribuye a reducir el consumo

neto de electricidad de la instalacion, mejorando asi el balance energético global.

2.3.3.3 Acoplamiento con ASU

La disponibilidad y pureza de N: condicionan caudales y control del lazo, y su

consumo eléctrico debe integrarse en el andlisis de huella y costes.

El detalle cinético y de disefio del reactor excede el alcance de este capitulo; en el
dimensionamiento se modela como un bloque de sintesis con limites de carga, eficiencia y
consumos auxiliares coherentes con la literatura y con el caso industrial de referencia. Este
enfoque permite centrar el andlisis en la interaccion electrélisis /ASU «<» Haber-Bosch y en

sus implicaciones econdmicas y regulatorias (RFNBO/LC).

2.3.4 RUTAS EMERGENTES

Ademas de las tecnologias de electrolisis actualmente disponibles a escala comercial o
precomercial, la investigacion reciente ha impulsado el desarrollo de diversas rutas
emergentes para la produccion de hidrégeno con potencial para reducir el consumo
energético, aprovechar fuentes renovables de calor o simplificar la arquitectura de los
sistemas electroquimicos. Entre las alternativas més relevantes destacan la fotocatalisis, la
fotoelectroquimica (PEC), la termoquimica solar (STCH), la electrodlisis desacoplada tipo E-

TAC y los procesos asistidos por plasma. No obstante, estas tecnologias presentan grados de
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madurez tecnoldgica (TRL) muy diferentes y, en la mayoria de los casos, permanecen

todavia alejadas de una implantacion comercial a gran escala. [22]

e En fotocatdlisis, la “roadmap” de 2023 detalla métricas de reporte, trampas comunes
y prioridades de material, dejando claro que las eficiencias solares-a-hidrogeno a
escala de sistema siguen bajas y la reproducibilidad es critica. [23]

e En PEC, la evidencia reciente del programa del DOE/NREL muestra progresos en
eficiencia superior al 10-15 % STH en laboratorio y confirma que la durabilidad
sigue siendo la principal barrera para escalar, con necesidad de mejoras de orden de
magnitud en vida util. [24-25]

e LaSTCH opera con ciclos redox (p. €j., ceria) a> 1 200 °C y ofrece alto techo teorico,
pero su TRL permanece bajo por retos de materiales, gestion térmica e integracion
de reactor. [26-27]

e E-TAC separa en el tiempo la produccion de Hz y O: sustituyendo la OER por una
etapa quimica a ~95 °C, lo que permite operacion sin membrana y voltajes medios

bajos demostrados en laboratorio. [28]

Las revisiones mas recientes destacan que la electrdlisis desacoplada tipo E-TAC presenta
ventajas potenciales frente a la electrdlisis convencional, entre ellas una mayor seguridad
operativa al separar temporalmente la evolucion de hidrogeno y oxigeno, menores pérdidas
energéticas y un disefio mas compacto. No obstante, su aplicacion a escala industrial
continua condicionada por la necesidad de optimizar la estabilidad de los electrodos y la

gestion de los ciclos térmicos requeridos por el proceso [29].

En cuanto a las tecnologias basadas en plasma, una de las lineas de investigacion mas activas
es la disociacion no térmica del agua (non-thermal plasma water splitting), que ha mostrado
avances significativos en el desarrollo de nuevos reactores y en la comprension de los
mecanismos de reaccion. Sin embargo, esta tecnologia sigue presentando una elevada
dispersion en los rendimientos obtenidos y, hasta la fecha, no existen demostraciones

comerciales que avalen su viabilidad a gran escala [30].
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Un mayor grado de madurez presenta la pirdlisis electrificada del metano, que puede
suministrar hidrégeno de bajas emisiones mediante tecnologias de calentamiento por
plasma, microondas o efecto Joule, generando ademds carbono sélido como coproducto
potencialmente valorizable. En este ambito ya existen proyectos piloto y programas de
financiacion publica, como el respaldo del Departamento de Energia de Estados Unidos
(DOE) a diversas iniciativas de produccion de hidrégeno turquesa, asi como demostradores
industriales y estudios sectoriales en Europa que destacan su potencial siempre que se
minimicen las emisiones fugitivas de metano y exista una valorizacion efectiva del carbono
solido producido [31]-[33]. Asimismo, el Reino Unido ha financiado estudios de viabilidad
de tecnologias de pirdlisis y plasma térmico (TPE) en colaboracioén con socios industriales
como Jaguar Land Rover (JLR), lo que refleja el creciente interés por acelerar el desarrollo

y la futura implantacién de esta ruta [34], [35].

En sintesis, a corto y medio plazo, la pirdlisis electrificada de metano aparece como la ruta
emergente con mayor traccion industrial por su modularidad y la posible valorizacion del
carbono solido, si bien su desempefio climatico depende del control de fugas de metano y de
la calidad y mercado del carbono producido. E-TAC destaca como la propuesta mas
prometedora dentro de la electrdlisis desacoplada por su eficiencia potencial y ventajas de
seguridad, con pilotos en desarrollo. PEC y, en mayor medida, la fotocatalisis, siguen siendo
lineas de alto interés cientifico, pero requieren avances sustanciales en estabilidad y escalado
para aproximarse a la aplicacion industrial. La termoquimica solar mantiene un potencial
teodrico elevado condicionado por retos de materiales y pérdidas térmicas. De cara al analisis
tecnoeconomico del proyecto, conviene tratar PEC, fotocatalisis y termoquimica solar como
opciones futuras con analisis cualitativo, reservando el analisis cuantitativo a E-TAC y ala
pirdlisis electrificada alli donde el mix energético, el precio del gas y los mercados de

carbono lo respalden. [22-34]

29



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)

COMILLAS  GRADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

2.4 TECNOLOGIAS DE ALMACENAMIENTO

Este apartado introduce las soluciones de almacenamiento consideradas para asegurar la
continuidad de suministro de hidrogeno al lazo de sintesis y gestionar la variabilidad de la
generacion eléctrica. Se evaliian opciones integradas en la planta con resolucion horaria y
criterios homogéneos de coste, eficiencia, consumos auxiliares, seguridad y elegibilidad
regulatoria, comparando escenarios con y sin almacenamiento. A partir del andlisis
tecnoeconomico y del nivel de madurez actual, se mantiene el almacenamiento de hidrogeno
como herramienta principal y se descartan las baterias en el caso base, reservandolas para

analisis de sensibilidad futura.

2.4.1 TANQUE DE HIDROGENO

El tanque de hidrogeno permite desacoplar una produccion de H. variable, asociada a la
disponibilidad eléctrica y a la sefal de precios, de una demanda de H: continua en el lazo
Haber Bosch. En este estudio se consideran dos estrategias de almacenamiento que se han
identificado como las mas adecuadas desde el punto de vista tecnoeconémico, las cuales se
desarrollan en los apartados siguientes. En términos fisicos, el almacenamiento se plantea
como gas comprimido. Incrementar la presion eleva la densidad energética por unidad de
volumen, pero exige compresores, mayor robustez mecdnica, gestion del calor por
compresion y control de las curvas de presion, que condicionan el caudal util de descarga.
A efectos del presente estudio, el almacenamiento se considera en un rango de presion de 80
a 120 bar, que representa un compromiso tecnoecondmico adecuado entre densidad, coste y
complejidad operativa. Estos elementos impactan en el balance energético, en la eficiencia
neta del sistema y en el dimensionamiento real del tanque. En el estudio se consideraran
escenarios con y sin almacenamiento para cuantificar el efecto en continuidad operativa,

coste y huella.

Estrategia A. Prioridad para cubrir turndown y llenado simple.

Esta estrategia persigue maxima robustez operativa con una logica secuencial sencilla a la

vez que conservadora. En cada hora se destina la produccion de hidrogeno a cubrir, en primer
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lugar, el caudal minimo que requiere el Haber Bosch para operar dentro de su rango. El
hidrogeno excedente se envia al tanque hasta alcanzar su capacidad maxima. Una vez el

tanque esta lleno, todo el hidrogeno disponible se orienta a maximizar la produccion de

Fill Prioritization

If prod. over Turndown

If prod. not over Turndown

Hlustracion 6: Logica de funcionamiento de tanque tipo A

amoniaco. El dimensionamiento del sistema de almacenamiento se expresa en términos de
“horas de turndown”, es decir, el nimero de horas durante las cuales el lazo de sintesis puede
mantenerse en su régimen minimo de operacion utilizando exclusivamente el hidrogeno

almacenado en el tanque, sin aporte de produccion instantanea.

La ventaja es su simplicidad y la minimizacion del riesgo de déficit imprevisto; la
contrapartida es que tiende a requerir tanques de mayor capacidad de la estrictamente

necesaria en términos econémicos, ya que no discrimina en funcion de previsiones futuras.

Estrategia B. Reserva anticipada con horizonte de 72 horas.

Esta estrategia reduce el tamafio necesario del tanque utilizando previsiones operativas de
corto plazo. Se trabaja con una ventana deslizante de 72 horas y, para cada hora, se estima

el déficit de hidrogeno que podria producirse dentro de ese horizonte para mantener el Haber
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Bosch dentro de su rango. Si la prevision detecta un déficit futuro, en la hora presente se
prioriza el envio al tanque de la cantidad justa para cubrir esa necesidad prevista, siempre
que exista capacidad de almacenamiento disponible. Cuando no es posible alcanzar la
reserva objetivo en una hora concreta, se acumula el déficit pendiente para las horas

siguientes, de modo que la 16gica de reserva se mantiene hasta estabilizar el perfil. El criterio

72-Hour Forecasting

If prod. over Turndown

@ If prod. not over Turndown

Virtual
Necessity

Ilustracion 7:Logica de funcionamiento del tanque tipo B

de dimensionamiento deja de ser “dias de turndown” y pasa a ser el maximo déficit neto
previsto dentro de las 72 horas. El beneficio principal es un CAPEX menor del tanque y una
utilizacién mas eficiente del almacenamiento; el coste es una mayor dependencia de la

calidad de los pronosticos y una sensibilidad superior a la incertidumbre.

Ambas estrategias se implementaran y compararan con la misma base de datos horarios,
limites de conexion y supuestos de operacion del electrolizador y del lazo de sintesis. El
analisis evaluard su impacto en continuidad de operacion, factor de utilizaciéon del Haber
Bosch, requerimiento de potencia auxiliar de compresion, eficiencia neta, huella y coste
nivelado, de modo que la eleccion final del esquema de almacenamiento responda a criterios

técnicos y econdmicos verificables.
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2.4.2 BATERIAS EN LA PLANTA DE ENERGIA RENOVABLE (ROL Y LIMITES)

Las baterias se han considerado como apoyo a las fuentes renovables asociadas al proyecto
con dos funciones principales: reducir vertidos por limites de conexidon en configuraciones
behind the meter, donde el almacenamiento se sittia en el lado de generacidn, y, en su caso,
aportar flexibilidad operativa adicional. En cuanto al suavizado de la variabilidad horaria
para sostener la operacion del electrolizador, el andlisis realizado con los perfiles
considerados indica que las fluctuaciones se mantienen, en general, dentro del rango
operativo admisible del electrolizador, por lo que esta funcion no resulta determinante en el
caso base. Su integracion exige dimensionar potencia y energia, definir la estrategia de carga
y descarga y contabilizar pérdidas por eficiencia de ida y vuelta, degradacion por ciclos y
consumos auxiliares. Ademas, el valor econémico depende del diferencial horario de
precios, de la frecuencia con la que se evitan vertidos y de la posible sustitucion que ofrecen

frente al almacenamiento en hidrogeno.

A la vista de la madurez tecnoldgica y de los costes especificos actuales, el analisis
tecnoeconomico realizado indica que la contribucion de las baterias al LCOA no resulta
competitiva frente a las alternativas de operacion previstas, basadas en la priorizacion de
PPA y red mediante umbrales de precio y el uso del tanque de H: para desacoplar electrdlisis
y sintesis. El ahorro por reduccion de vertidos y la mejora operativa no compensan, en el
escenario base, la inversion requerida, la degradacion y las pérdidas energéticas asociadas.
Por este motivo, y tras el estudio comparativo, se decide descartar su instalacion en el caso
base y limitar su analisis a sensibilidades futuras, en las que una reduccién de costes, cambios

regulatorios o mayores restricciones de red pudieran modificar su conveniencia.
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Capitulo 3. METODOLOGIA DE DIMENSIONAMIENTO

Este apartado define el enfoque de dimensionamiento que guiara las decisiones de disefio y
operacion del proyecto. El objetivo es construir un método transparente y reproducible que
convierta datos y restricciones reales en conclusiones defendibles sobre coste, desempefio y
elegibilidad regulatoria del amoniaco producido. El planteamiento se apoya en balances de
masa y energia con limites operativos realistas, en métricas econdmicas comparables como
el LCOA con supuestos financieros explicitos y en la verificacion sistematica de cada
configuracion frente a los criterios RFNBO y Low Carbon . Para tratar la incertidumbre de
precios, tecnologias y reglas de computo se incorporan sensibilidades estructuradas en las
variables con mayor influencia sobre coste y huella, manteniendo la trazabilidad de todas las

hipotesis.

La metodologia organiza el analisis en escenarios que combinan datos horarios, restricciones
técnicas y reglas de operacion. Cada escenario representa una politica coherente de uso de
recursos y equipos y se evallia con el mismo conjunto de indicadores, lo que permite
comparar alternativas de forma justa. Se separan tres capas de trabajo: definicion del sistema
y sus limites, formulacién de las palancas de decision que cambian entre escenarios y
procedimiento de evaluacidon y seleccion. Esta estructura evita mezclar supuestos con
resultados, facilita la replicacion y prepara el terreno para desarrollar a continuacion los
parametros, las variables clave y el flujo de optimizacion que llevan de las hipotesis a la

decision final.
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3.1 PRINCIPIOS GENERALES Y LIMITES DEL SISTEMA

3.1.1 ESTRUCTURA DE LA PLANTA Y FRONTERAS “GATE-TO-GATE”

Dado el elevado numero de variables que intervienen en el dimensionamiento y la operacion

de la planta, en este apartado presento las imprescindibles para entender el funcionamiento

basico del sistema y la ldgica de decision entre escenarios. Para ordenar el analisis, se

clasifican los inputs del modelo en tres grupos, identificados por colores en la tabla

correspondiente:

¢ En negro: variables fijas, que son pardmetros estructurales o con variacion muy limitada

a corto plazo, como las vidas utiles, las relaciones estequiométricas, los limites

operativos minimos o las definiciones de alcance. Se consideran constantes en todos los

escenarios salvo indicacion expresa.

e En azul: variables de libre ajuste o palancas de operacion, que se analizaran con detalle

en el apartado siguiente por su alta elasticidad dentro de margenes logicos. Incluyen

elementos como los umbrales de precio de red, el uso o no del almacenamiento de

hidrégeno. Estas variables construyen los escenarios y condicionan los resultados

econdmicos, ambientales y de elegibilidad regulatoria.

e En verde: variables semivariables ligadas al mercado y a la tecnologia, que pueden

variar con la madurez tecnoldgica, las economias de escala o las condiciones de

contratacion, como los costes CAPEX y OPEX especificos, los precios de PPA, el precio

de electricidad de red, los costes de almacenamiento y los pardmetros financieros. No

son variables de despacho horario, pero su variacion se aborda mediante analisis de

sensibilidad.
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Categoria Parametro Unidad Descripcion
Vida util de la planta anos Periodo de anélisis y amortizacion del proyecto.
Vida util del electrolizador | afios | Vida dtil estimada del stack antes de sustitucion.

Generales

Tasa de descuento (r)

Periodo de emisiones

%

[Horario/Diario]

Tasa empleada para el calculo del VAN y LCOA.
Periodicidad de calculo de la huella de carbono.

Electrolizador

| Capacidad del electrolizador
Turndown del electrolizador

Consumo especifico (Inicio)
Consumo especifico (Final)
CAPEX electrolizador

OPEX electrolizador

MW

%

kWh/kg H;
kWh/kg H,
ME€/MW

% CAPEX/afio

Potencia instalada nominal del sistema de electrélisis.
Carga minima operativa respecto a la nominal.
Energia eléc. por kg. de H, al principio de la vida util.
Energia eléc. por kg. de H; al final de la vida util.
Inversion especifica por MW instalado.

Coste operativo anual de mantenimiento.

Turndown de Auxiliares

MWh

Minimo consumo auxiliar de operacién.

Auxiliares Max. Aux. MWh Limite superior del consumo auxiliar eléctrico.
Aux. ratio MWh/t NH3 Energia auxiliar especifica.
Produccién nominal de NH; TPD Capacidad diaria del lazo Haber-Bosch.
; . Turndown de NH; % Carga minima operativa.
Sintesis de , -, e i S
, CAPEX amoniaco ME€/TPD Inversion especifica de la unidad de sintesis.
amoniaco
OPEX amoniaco % CAPEX/afio Coste operativo anual.
Relacién NHs/H, kg NHs/kg H, Estequiometria de sintesis.
Capacidad edlica instalada MW Potencia contratada o instalada.
Capacidad fotovoltaica instalada MW Potencia contratada o instalada.
. Precio PPA FV €/MWh Precio medio de electricidad solar.
Suministro ) . ) . - s
. Precio PPA edlica €/MWh Precio medio de electricidad edlica.
energético ) o ) ) )
Uso de red (Grid Use to TD) ON/OFF Autorizacion para cubrir con red si es necesario
Limite de precio red €/MWh Umbral maximo de compra de electricidad.
Consumo eléctrico maximo MW Potencia total contratada del sitio.
. Capacidad del tanque de H» t Sin almacenamiento instalado (valor base).
Almacenamiento o i’ i
H CAPEX tanque M€/t Inversidn especifica de almacenamiento.
2
% inicial del tanque % Estado de carga inicial (SOC).
Limite en modo Low Carbon gCO,/MJ Objetivo operativo bajo en carbono.
Emisiones Emision combustible de referencia gCO,/MJ Intensidad del amoniaco fosil.
Emision con captura (CC) gCO,/MJ Valor de referencia del caso CC.
PCI (referencia energética) MJ/kg Poder calorifico inferior del NHs.
., Precio limite competitivo (CC) €/MWh Limite para ser competitivo con fosil.
Operacion o ) )
Precio limite Low Carbon (LC) €/MWh Umbral operativo bajo en carbono.
Precio limite renovable (RFNBO) €/MWh Umbral de energia renovable certificable.

Tabla 1:Datos de entrada para el modelo de la planta

Esta clasificacion permite distinguir entre lo estructural, lo decisional y lo contextual,

facilitando una lectura progresiva del modelo: primero se fijan los cimientos y los limites

del sistema, después se definen las palancas que generan escenarios comparables vy,

finalmente, se exploran sensibilidades razonables sobre los parametros dependientes del

mercado o de la evolucion tecnoldgica.

3.1.2 VARIABLES CLAVE Y PARAMETROS DEL MODELO

En esta seccion delimito qué variables del modelo se modificardn con mas frecuencia porque

son las que realmente mueven el LCOA y la elegibilidad regulatoria. Otras magnitudes,

como el precio del PPA por MWh o el coste especifico del electrolizador por MW, se usaran
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en el cédlculo y podran analizarse en sensibilidad, pero no son el foco principal de

optimizacion.

Las palancas principales que exploraré son las siguientes:

Capacidad fotovoltaica y capacidad eolica. Determinan la energia renovable
disponible y el perfil horario de operacion del electrolizador, asi como el riesgo de
vertidos por limite de conexion. En este estudio se asume un perfil de generacion
representativo fijo y se varia Unicamente la capacidad instalada, lo que permite
estimar una capacidad tedrica dptima pese a no reflejar toda la variabilidad real.
Capacidad del lazo Haber-Bosch. Fija la demanda continua de hidrégeno y
condiciona el turndown admisible; su dimensionamiento marca el acoplamiento con
la electrdlisis.

Uso de almacenamiento. Se evaluard el método de uso del tanque de hidrogeno
para desacoplar electrolisis y sintesis cuando el Haber-Bosch no puede producir su
turndown

Limite de precio de la red. Es un umbral econémico horario (€/MWh) que define
si la planta puede comprar electricidad de la red para el electrolizador: si el precio
horario de red es menor o igual al umbral, se compra; si es mayor, no se compray la

produccion se ajusta con PPA y, en su caso, almacenamiento.

Ademas, se define una regla de integracioén con electricidad de red de baja huella para los

escenarios hibridos. Cuando la produccion renovable disponible no permite operar la planta

en el nivel deseado, el modelo permite completar la demanda eléctrica con electricidad de

red siempre que se cumplan simultineamente dos condiciones: que el precio horario sea

inferior al umbral econdomico definido y que la intensidad de emisiones de la red sea

compatible con el criterio Low Carbon adoptado. La posible atribucidon de esa electricidad a

produccion RFNBO se evaltia de forma separada, de acuerdo con los requisitos regulatorios

de renovabilidad aplicables.
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En sintesis, las variaciones mas frecuentes en los escenarios seran las capacidades renovables
instaladas, la capacidad del Haber-Bosch, la presencia y tamafio del almacenamiento
(hidrégeno y, cuando proceda, baterias) y el limite de precio de red. Los precios de PPA y
los costes especificos de equipos se mantendran como parametros base y se trataran, en su

caso, mediante analisis de sensibilidad.

3.2 METODOS DE OPTIMIZACION APLICADOS

El proceso de optimizacion parte de un modelo operativo horario con todas las entradas
tratadas inicialmente como variables, y evoluciona desde un caso base con PPA renovables
hacia configuraciones crecientemente realistas que integran red y reglas de elegibilidad.
Primero se construyd el caso mas simple: PPA eodlica y fotovoltaica con perfiles
normalizados y limites de capacidad de conexion del proyecto. Para evitar soluciones que
minimizan el coste a costa de una escasa produccion, se introdujo un indicador operativo de
utilizacion, definido como factor de uso o power factor, calculado como el cociente entre la
produccion pronosticada y la produccion tedrica a plena carga. Este indicador se empled
para dimensionar la capacidad renovable hasta rangos de utilizacidon razonables, tipicamente
en el entorno del 60 por ciento, y a partir de ahi ajustar la capacidad de la potencia contratada

de las PPAs.

En una segunda fase se habilité la compra de electricidad de red bajo una regla horaria de
precio. Se adoptd un umbral operativo de 20 €/ MWh que permite, bajo las condiciones de
los actos delegados, aproximar esas horas como de mix muy bajo en emisiones y, por tanto,
compatibles con la produccion de RFNBO cuando las demds condiciones técnicas se
mantienen. Esta incorporacion mejora el factor de uso del electrolizador y del lazo de
sintesis, pero exige un criterio econémico explicito para no sobredimensionar capacidades

solo por maximizar horas de operacion.

El criterio econdmico se formaliz6 mediante el coste nivelado de amoniaco. El LCOA se

calcula como el cociente entre el valor presente neto de los costes totales y el valor presente
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neto de la produccion de NHs. Es necesario usar el valor presente de la produccion en el
denominador para que el indicador sea consistente con el descuento aplicado al numerador
y refleje correctamente la distribucion temporal de la produccidn, especialmente en
configuraciones con rampas, indisponibilidades y cambios de eficiencia. La estructura de
costes incluye CAPEX anualizado con vida util y tasa de descuento, OPEX fijos y variables,
compras de electricidad, costes de compresion, ASU, Haber-Bosch, consumos auxiliares,

reposicion del stack del electrolizador y, cuando aplica, almacenamiento de hidrogeno.

Dado que el modelo genera dos calidades de producto segin su trazabilidad y huella,
RFNBO y Low Carbon , se opta por una reformulacion pragmatica del objetivo econdomico.
Para la produccion Low Carbon se fija un LCOA objetivo aproximado de 800 €/t de NHs.
Este valor se calcula en este estudio a partir de una referencia de precio futuro de amoniaco
gris, producto que historicamente ha mostrado una elevada variabilidad por su dependencia
del precio de los combustibles fosiles, especialmente del gas natural. Se toma como
referencia un precio de amoniaco gris de 584 €/t de NHs y se afiade el coste asociado a sus

emisiones de CO- bajo un escenario ETS elevado. El célculo aplicado es:

PNHg,gT'iS = 584‘€/tNH3, ICOZ,gris = 1,8 tCOZ/tNH3, PETS =120 €/tC02
LCOAyefrc = PNHz gris + 1CO; gris X PETS

LCOArer c = 584 + 1,8 x 120 = 800 €/t NHs

donde 1,8 tCO./tNHs representa la intensidad de emisiones considerada para el amoniaco
gris y 120 €/tCO- corresponde a un escenario de precio ETS elevado respecto a los niveles
actuales, pero coherente con posibles escenarios futuros de mayor presion regulatoria. Con
este anclaje, el excedente econdmico disponible se asigna a la produccion RFNBO vy el
problema se reduce a optimizar la configuracion para minimizar el LCOA residual del

RFNBO, sujeto a las restricciones técnicas, de elegibilidad y de operacion. Este enfoque
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separa contablemente las dos corrientes sin requerir un precio de venta explicito para cada

una y permite comparar escenarios de forma cualitativa y consistente.

Total Cost Total Production
\
CAPEX > RFNBO
production
<

LCOA RFNBO

X€/Ton

GRID

(Variable with limit Price
to buy from Grid) > LC Production

/

LCOA:?FNBO X PrOdRFNBO + LCOAZC X PTOdLC = TOta| Cost

LCOA LC

800€/Ton

(Fixed to the market Price)

*Variables that can change as long as the equation is satisfied

Ilustracion 8: Clasificacion de produccion y precios nivelados.

Con este anclaje, el excedente econdmico disponible se asigna a la produccion RENBO y el
problema se reduce a optimizar la configuracion para minimizar el LCOA “residual” del
RFNBO sujeto a las restricciones técnicas, de elegibilidad y de operacion. Este enfoque
separa contablemente las dos corrientes sin requerir un precio de venta explicito por cada

una y permite comparar escenarios de forma cualitativa y consistente.

La optimizacién se ejecuta por escenarios y tablas de valores sobre las palancas con mayor
impacto: capacidades edlica y fotovoltaica, tamafio del lazo Haber Bosch, presencia y

tamafio del tanque de H2 y umbral de precio de red. Para cada combinacion se evaluan LCOA
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global y por calidades, factor de uso, horas elegibles RFNBO, cumplimiento del umbral Low
Carbon , compras de red y sensibilidad a precios. La solucion seleccionada es la que ofrece
el menor LCOA sujeto a cumplir las restricciones de elegibilidad definidas para el caso de

uso.

3.3 FLUJO METODOLOGICO

hipdtesis — modelado — optimizacion — decision

El flujo metodologico se organiza en cuatro etapas que se suceden con esta logica. En la fase
de hipotesis se define qué entra y qué no en el sistema, cual es la unidad funcional, cudles
son los limites operativos y qué reglas se usaran para calcular huella y comprobar la
elegibilidad. También se fijan los supuestos financieros y las tecnologias de referencia:
electrolisis PEM, unidad de separacion de aire y lazo Haber Bosch. Se contemplan

escenarios con y sin almacenamiento de hidrégeno

En la fase de modelado se construye un simulador con resolucién horaria que integra los
perfiles renovables, los precios de PPA, la regla de compra de electricidad de red con un
umbral de precio, el despacho del electrolizador, la lo6gica del tanque de hidrogeno en dos
modos de operacion, el funcionamiento del lazo de sintesis y el balance de hidrogeno a
amoniaco. El modelo aplica de forma explicita las restricciones fisicas y contractuales:

limites de conexion, rampas, turndown, consumos auxiliares y compresion.

La fase de optimizacion combina las variables clave y evalia cada escenario con las
restricciones técnicas y regulatorias. Se calculan los indicadores econémicos y ambientales
y se aplica un anclaje de coste para la parte Low Carbon , de forma que el coste nivelado del
amoniaco RFNBO quede claramente identificado como métrica de comparacion. Los
escenarios que no cumplen los criterios RENBO o superan el umbral de huella para Low

Carbon se descartan del conjunto de soluciones viables.

Por ultimo, la fase de decision selecciona la configuracion de menor coste que cumple los

objetivos del proyecto y deja constancia de los motivos. La eleccion se acompafia de un
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analisis de sensibilidad sobre precio de red, precio de PPA, CAPEX del electrolizador,
CAPEX del almacenamiento de hidrogeno, intensidad de emisiones de la red, precio de
referencia RFNBO, precio de referencia LC y tasa de descuento. Con ello se mantiene la
trazabilidad entre hipotesis iniciales, resultados econdmicos y recomendacion final de

configuracion.
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Capitulo 4. IMPLICACIONES DE DISENO

Y DECISIONES ESTRATEGICAS

El disefio de una planta de amoniaco renovable o bajo en carbono requiere integrar
decisiones tecnoldgicas, operativas y regulatorias que determinan tanto el coste final del
producto como su elegibilidad en las categorias RFNBO y Low Carbon. Tras haber
presentado en capitulos previos las bases técnicas de cada unidad de proceso y la
metodologia de dimensionamiento, este capitulo aborda las decisiones estratégicas que
condicionan el desempefio real de la planta: la forma de acceso a la electricidad, la
trazabilidad asociada a ese suministro, la seleccion de la ruta de produccion de hidrégeno, el

uso de almacenamiento y la comparacion multicriterio entre configuraciones alternativas.

El objetivo es analizar como estos elementos se combinan para alcanzar un coste nivelado
competitivo sin comprometer la continuidad operativa del lazo Haber-Bosch ni el
cumplimiento normativo definido en la RED. Cada decisién comporta implicaciones
directas en eficiencia, CAPEX, OPEX, intensidad de emisiones y flexibilidad. Por tanto, este
capitulo proporciona un marco coherente que conecte todas estas dimensiones y permita
justificar la configuracion final seleccionada en base a criterios técnicos, econdémicos y

regulatorios.

4.1 ACCESO A ELECTRICIDAD Y TRAZABILIDAD

La electricidad es el insumo determinante del rendimiento integral de la planta, ya que
condiciona la operacion del electrolizador, el factor de utilizacion del lazo Haber-Bosch en
ausencia de almacenamiento, el coste variable principal del proceso y, de forma decisiva, la
clasificacion del producto como amoniaco renovable (RFNBO) o como amoniaco bajo en

carbono (Low Carbon). En consecuencia, el disefio de la planta no puede separarse de la
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forma en que se accede a la electricidad ni de cdmo se acredita su origen y su intensidad de

emisiones.

En este trabajo se consideran tres enfoques principales de suministro eléctrico: la conexion
directa a la red, los contratos de compraventa de energia renovable (PPA) y la hipdtesis de
operacion en un contexto de red progresivamente descarbonizada. Este Gltimo no constituye
un esquema de suministro en sentido estricto, sino una asuncion fundamentada en la
evolucion prevista del sistema eléctrico, en linea con escenarios oficiales como los recogidos
en el PNIEC. En ausencia de una senda normativa explicita de intensidad de emisiones, se
adopta un enfoque conservador basado en la extrapolacion de la huella actual del sistema y
en las previsiones de incremento de penetracion renovable, lo que permite asumir de forma
razonada que la intensidad media de la red se situara por debajo de los umbrales requeridos
durante la mayor parte de la vida util de la planta. Esta hipotesis se emplea exclusivamente
como escenario de referencia para evaluar su impacto en coste y elegibilidad, manteniéndose
diferenciada de los esquemas basados en PPA, que proporcionan un mayor grado de
trazabilidad y certidumbre regulatoria. Cada uno de estos enfoques presenta implicaciones

distintas en términos de coste, flexibilidad operativa y cumplimiento normativo.[39]

Los requisitos de adicionalidad, correlacion temporal y correlacion geografica que permiten
considerar la electricidad como renovable a efectos RFNBO ya se han expuesto en detalle
en el apartado 2.2.1. Sobre esa base, los subapartados 4.1.1, 4.1.2 y 4.1.3 analizan por
separado la conexidn directa a red, el uso de PPA renovables y las condiciones bajo las
cuales una red descarbonizada permite obtener amoniaco Low Carbon o, combinada con
PPAs, amoniaco RFNBO, evaluando en cada caso sus ventajas, limitaciones y efectos sobre

el LCOA.

4.1.1 CONEXION DIRECTA A LA RED

La conexion directa a la red eléctrica constituye la estrategia mas inmediata para alimentar
un electrolizador a escala industrial. Permite acceder a un suministro practicamente continuo

y evita sobredimensionar la capacidad renovable propia o depender estrictamente de la
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variabilidad solar o edlica. Desde el punto de vista operativo, la red facilita mantener al
electrolizador dentro de su rango de carga, mejorar su factor de utilizacion y operar el lazo

Haber-Bosch de forma estable.

No obstante, esta opcidon introduce condicionantes que deben valorarse con rigor en tres

planos: operativo, regulatorio y economico.

En términos operativos, la conexion a red presenta varias ventajas claras:

e El suministro eléctrico no esta limitado por la produccion renovable del emplazamiento,
especialmente en configuraciones off-site, que es el caso considerado en este proyecto,
lo que permite acceder a grandes capacidades de generacion edlica y solar y ubicar la
planta en localizaciones Optimas desde el punto de vista logistico. No obstante, la
ausencia de conexion directa con la generacion implica la necesidad de asumir peajes y
cargos del sistema eléctrico.

e La conexion a red permite la participacion en el mercado diario de electricidad,
posibilitando la compra en funcion de sefales de precio horario. Esto habilita estrategias
operativas basadas en umbrales econdomicos, concentrando el consumo en las horas mas
competitivas y, en este caso, identificando ventanas de operacion compatibles con los
criterios de elegibilidad RFNBO.

e El mayor nimero de horas de funcionamiento tiende a mejorar el factor de utilizacion
del electrolizador y del Haber-Bosch, reduciendo el CAPEX amortizado por tonelada de

amoniaco producida.

En el plano regulatorio, la electricidad tomada de la red no se considera automaticamente
renovable. Tal y como se detalla en el apartado 2.2.1, para que el amoniaco pueda clasificarse
como RFNBO es necesario demostrar adicionalidad de la energia renovable asociada, asi
como cumplir correlacion temporal (mensual hasta 2029 y horaria a partir de 2030) y
correlacion geografica dentro de la misma zona de oferta o zonas interconectadas admisibles.

Cuando estos requisitos no se satisfacen, la produccion no puede acreditarse como renovable
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y solo puede aspirar a la categoria Low Carbon si la intensidad de emisiones de la red es

suficientemente baja.

En este trabajo se adopta un umbral operativo de 12,02 gCOze por MJ eléctrico como limite
maximo de intensidad de la red para que, una vez consideradas las eficiencias del
electrolizador, los consumos auxiliares y la sintesis, la huella del amoniaco se mantenga por
debajo de 28,2 gCO2e por MJ PCIL. Si la red supera de forma sistematica ese umbral, la
conexion directa deja de ser una via valida para obtener amoniaco Low Carbon sin apoyos

adicionales como PPAs.

Desde el punto de vista econdmico, la energia utilizada del mercado diario ofrece estabilidad
fisica, pero introduce volatilidad de precios. La planta queda expuesta a las fluctuaciones del
mercado eléctrico, que pueden incrementar de forma significativa el coste variable del
amoniaco en determinados periodos. Para limitar esta exposicion, el modelo incorpora un
umbral horario de precio de red a partir del cual deja de comprarse electricidad y la operacion

se restringe a la energia renovable disponible, aun a costa de reducir la produccion.

En resumen, la conexion a la red puede ser una solucion operativamente atractiva, pero su
viabilidad regulatoria depende de la intensidad de emisiones del sistema eléctrico y de la
capacidad de la planta para cumplir las condiciones RFNBO o, al menos, el criterio Low
Carbon. El apartado 4.1.3 analiza de forma especifica bajo qué supuestos la red espafiola
podria considerarse lo suficientemente descarbonizada como para habilitar esta via en el

horizonte del PNIEC.[39]

4.1.2 USO DE PPA RENOVABLES

Los contratos de compraventa de energia renovable (Power Purchase Agreements, PPA)
constituyen el mecanismo principal para acreditar el origen renovable de la electricidad
consumida por la planta cuando se desea producir amoniaco clasificado como RFNBO. Su
funcién es doble: por un lado, garantizan la trazabilidad del suministro eléctrico conforme a

los requisitos regulatorios desarrollados en el apartado 2.2.1; por otro, proporcionan
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estabilidad de precio a largo plazo, reduciendo la exposicion a la volatilidad del mercado

eléctrico.

Desde el punto de vista regulatorio, los PPA permiten cumplir las condiciones de
adicionalidad, correlacion temporal y correlacion geografica exigidas por el Acto Delegado
(UE) 2023/1184. Para que la electricidad adquirida sea computable como 100 % renovable,
la planta debe demostrar que la instalacion asociada constituye nueva capacidad renovable
puesta en servicio en la ventana temporal establecida, que la energia contratada coincide
temporalmente con el consumo (de forma mensual hasta 2029 y horaria desde 2030) y que
ambas instalaciones estan situadas en la misma zona de oferta o en una zona interconectada
admisible. Ademads, los PPA respaldan también la electricidad de red utilizada en las
condiciones especificas de los articulos 4.2 y 4.4 del Reglamento, siempre que exista
matching temporal equivalente. Estas reglas garantizan la trazabilidad regulatoria y evitan

la doble contabilizacion de energia renovable en el sistema.

En términos econdmicos, los PPA constituyen un instrumento de gestion del riesgo de
precio. Al fijar un precio estable de electricidad renovable a largo plazo (habitualmente entre
10 y 20 anos), permiten reducir la incertidumbre del coste variable del electrolizador y
mejorar la previsibilidad del LCOA. En este estudio se considera un PPA de tipo pay-as-
produced, por lo que se imputa el coste de toda la electricidad generada por la instalacion
renovable asociada, independientemente de que sea consumida o no por la planta de
hidrégeno. Este supuesto es deliberadamente conservador, ya que penaliza econdmicamente
los desajustes entre generacion y consumo y no considera posibles ingresos adicionales por
venta de excedentes ni optimizaciones contractuales mas flexibles. En consecuencia, los
resultados obtenidos tienden a infraestimar el desempefio econdémico potencial del sistema

bajo configuraciones reales mas optimizadas.

No obstante, la firma de un PPA implica compromisos significativos: el comprador asume
la obligacion contractual de adquirir la energia pactada, incluso en escenarios de vertidos o
cuando el precio de mercado sea significativamente inferior al precio del PPA. Ademas, la

indexacion del contrato, la curva de precios estimada y los posibles desequilibrios entre
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energia contratada y consumida introducen riesgos que deben analizarse en detalle. En
proyectos industriales, una sobrecontratacion puede generar excedentes dificiles de
valorizar, mientras que una infra-contratacion obligaria a recurrir a la red en horas en las que

no se cumplen los requisitos RENBO.

Mas allé del precio fijo, los PPA condicionan la operacion horaria de la planta. Cuando existe
correlacion temporal obligatoria, el electrolizador debe operar preferentemente en las horas
cubiertas por la produccion renovable del PPA, ajustando su carga en funcion del perfil de
generacion solar o edlica. Esto introduce un grado de variabilidad que debe compensarse con
la flexibilidad del electrolizador, el dimensionamiento de renovables y, en su caso, el uso del

almacenamiento de hidrégeno.

En resumen, los PPA renovables son el mecanismo mas robusto para garantizar elegibilidad
RFNBO vy reducir la volatilidad del coste eléctrico, pero exigen un dimensionamiento
cuidadoso de la energia contratada, una evaluacion de riesgos a largo plazo y una integracion

operativa que respete la correlacion horaria y las restricciones del sistema.

4.1.3 USO DE ELECTRICIDAD DE RED DE BAJA HUELLA

Otra via de acceso a electricidad analizada es el uso exclusivo de la red, sin respaldo de
PPAs. El objetivo es determinar si, bajo determinados niveles de descarbonizacion del
sistema eléctrico, la planta podria producir amoniaco con certificacion Low Carbon e

incluso, en algunos casos, optar a la categoria renovable RFNBO.

Criterio de viabilidad climatica

El punto de partida es la metodologia oficial del Acto Delegado (UE) 2023/1185, que fija
codmo calcular la huella en gCO-¢e por MJ del combustible final. Para que el amoniaco pueda
considerarse Low Carbon, su huella debe ser < 28,2 gCO.e/MJ PCI, lo que equivale a un

ahorro del 70 % respecto al comparador f6sil (94 gCO.e/MJ).

El andlisis desarrollado en el capitulo 2 demuestra que este limite, aplicado a un tren real de

electrolisis y sintesis con sus consumos auxiliares, se transforma en un umbral méximo de
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intensidad para la electricidad utilizada por el electrolizador. Este umbral se obtiene
convirtiendo la huella limite del amoniaco en su equivalente por MJ eléctrico, acumulando

todas las conversiones energéticas y estequiométricas intermedias.

La relacion completa es:

9602)

Intensidad Eléctrica Maxima Admisible <
M]elec.

gCOZ) <M]NH3> ] <KGNH3> <MWhelec. > , ( MJeec, * KGHZ >
Huellayj, | —— | * PCI * Ratio * Ef.Ely| ——— | * Ratios | —F———F——
vim <MJNH3 Ko, o\ Kay, )"\ Tony, KWheie = Tony,

Esta ecuacion permite traducir un requisito normativo expresado sobre el combustible final
(MJ de NHs) a la unidad relevante para la operacion del electrolizador (MJ eléctricos). De

este modo, integra:

e PCI del amoniaco.

e Estequiometria del Haber-Bosch.

e Consumo especifico del electrolizador.
e Auxiliares eléctricos.

e Conversiones entre MWh, kWh y MJ.

e Tramo logistico representativo del transporte (3 gCO2/MJ NHs).

La aplicacion de estos factores operativos conduce al valor utilizado en este trabajo:

gCo?e
M]elec

12,02

Si la red presenta una intensidad igual o inferior a este valor, la planta puede producir

amoniaco Low Carbon aun sin PPAs.

Este umbral ya incorpora:

49



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
COMILLAS  GRADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

e ¢l consumo del electrolizador (56 MWh/tH>),
e los auxiliares (3 % adicionales),
e larelacion estequiométrica del Haber-Bosch (5,6 tNHs/tH>),

e la conversion energética MWh < MJ,

un tramo logistico de 3 gCO2e/MJ NHs.

En conjunto, el limite de 12,02 gCO.e/MJ eléctrico encapsula todas las pérdidas y

conversiones del proceso.

Por qué esto no convierte automdticamente el amoniaco en REFENBO

Incluso si el mix eléctrico cumple el umbral Low Carbon, no se puede clasificar el producto
como renovable salvo que la electricidad utilizada cumpla las reglas RFNBO desarrolladas

en el apartado 2.2.1.

Esto exige adicionalidad, correlacion temporal y correlacion geografica, salvo en los casos
especificos del articulo 4 del Reglamento (UE) 2023/1184. En la préctica, ello implica que

para cumplir RENBO se requiere normalmente un PPA, aunque la red sea muy limpia.
De este modo:

1. Red <12,02 gCO2e/MJ eléctrico — amoniaco Low Carbon
2. Red + PPA (cumpliendo 2023/1184) — amoniaco renovable RFNBO

Ambas categorias son validas, pero responden a mercados y precios distintos.

Perspectiva temporal en Esparia

El PNIEC 2023-2030 proyecta una cuota renovable del 81 % para 2030, con una reduccion
significativa del uso de ciclos combinados. Aunque el plan no publica oficialmente una serie
de intensidades en gCO:/MJ, la combinacion de fotovoltaica, eolica, hidraulica y
almacenamiento hace razonable que la intensidad horaria promedio pueda situarse cerca del

umbral operativo en la segunda mitad de la década.
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El estudio no asume de forma automatica una red suficientemente limpia, sino que evalaa
cada escenario con el limite operativo derivado en el capitulo 2. El resultado es que la
viabilidad Low Carbon sin PPA depende del grado real de descarbonizacion del mix, y no

de una hipotesis estatica.

Implicaciones para el diseiio del modelo

El anélisis de este escenario permite medir el potencial econdmico de operar inicamente con
red en horas limpias, asi como cuantificar cuantas horas del afio serian aprovechables sin
comprometer la elegibilidad Low Carbon. Esta aproximacién sirve como referencia

comparativa frente a:

e Escenarios con PPA solar o edlico.

e Hibridas (PPA + red).

4.2 PRODUCCION DE HIDROGENO

La produccion de hidrogeno constituye el eje central del proyecto, ya que determina la
capacidad real de sintesis de amoniaco, la flexibilidad operativa del lazo Haber—Bosch y la
clasificacion regulatoria del producto final como amoniaco limpio (RFNBO o LC, segun

corresponda).

En el modelo desarrollado, el hidrégeno se obtiene exclusivamente por electrolisis
alimentada con electricidad procedente de PPA renovables y/o de la red bajo criterios de
descarbonizacion. Todo el andlisis se formula en un marco horario que integra consumos
energéticos del electrolizador, restricciones operativas (rampas, minimos técnicos y
acoplamiento con Haber—Bosch), elegibilidad regulatoria (adicionalidad, correlacion
temporal y geografica para RFNBO; umbral de intensidad de emisiones para LC) y efectos

econdmicos sobre el LCOA.

La electrolisis se considera la tecnologia principal de referencia por dos motivos:
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e Acceso a RFNBO: es la tnica via que permite certificar RFNBO cuando la
electricidad cumple adicionalidad, correlacion temporal y correlacion geografica.

e (Compatibilidad LC: habilita la produccion LC cuando la electricidad de red utilizada
se mantiene por debajo del umbral de intensidad de emisiones considerado en este

estudio.

En consecuencia, el dimensionamiento y la operacion del electrolizador, junto con el acceso
a PPA y a red descarbonizada, son las palancas determinantes del coste y de la fraccion de
amoniaco "clean" atribuible a cada etiqueta (RFNBO o LC).En los apartados siguientes se
detalla la representacion del electrolizador en el modelo, los supuestos de rendimiento y
degradacion, la estrategia de despacho horario frente a precios y perfiles renovables, y el
desacoplo operativo con el lazo de sintesis mediante almacenamiento de H. cuando

procede.[39]

ELECTROLISIS COMO RUTA PRINCIPAL

La electrolisis es la tecnologia seleccionada como pilar del suministro de hidrogeno en el
proyecto. Su funcionamiento convierte electricidad en hidrégeno mediante la division
electroquimica del agua, y su rendimiento depende directamente de la calidad y
disponibilidad de la electricidad utilizada. Para representar con precision su
comportamiento, el modelo emplea consumos especificos basados en datos operativos
realistas: 56 MWh/tH> como consumo directo del electrolizador y 60,68 MWh/tH>
incluyendo consumos auxiliares, lo que permite integrar la eficiencia global en el calculo de

la huella y en los analisis econdmicos.

La operacion se modela con limites de rampa, un rango de carga dindmico y un minimo
técnico que condiciona la capacidad del electrolizador para seguir el precio horario de la
electricidad. Estos aspectos influyen directamente en el factor de utilizacion y, en
consecuencia, en el CAPEX amortizado por tonelada de hidrégeno producido. Cuanto mayor
sea la capacidad del electrolizador para operar en horas de electricidad econdomica (PPA o

red con precio bajo), mejor serd su rendimiento econémico.
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Desde el punto de vista regulatorio, la electrdlisis permite que el hidrégeno producido pueda
clasificarse como RFNBO siempre que la electricidad empleada cumpla adicionalidad,
correlacion temporal y correlacion geografica, tal como se detalla en el apartado 2.2.1.
Cuando la electricidad no cumple los requisitos RFNBO, el andlisis evalua si la intensidad
de emisiones del sistema permite clasificar el hidrogeno como Low Carbon segln el Acto
Delegado (UE) 2023/1185, lo que requiere mantenerse por debajo del limite operativo
equivalente a 12,02 gCO2e/MJ eléctrico.

La integracion con el lazo Haber—Bosch obliga a gestionar el caracter variable de la
produccion eléctrica. Para evitar operar el Haber—Bosch por debajo de su turndown, el
estudio incorpora un sistema de almacenamiento de hidrégeno (analizado en el apartado 4.3),
que permite desacoplar parcialmente la disponibilidad eléctrica respecto de la sintesis
quimica. En conjunto, la electrolisis define el comportamiento base de los diferentes
escenarios y constituye la variable mas influyente del coste nivelado del amoniaco en todos

los casos evaluados.

4.3 ALMACENAMIENTO

El almacenamiento energético constituye un elemento central en la arquitectura de la planta,
porque determina hasta qué punto la produccidon de hidrégeno puede desacoplarse de la
operacion continua del lazo Haber-Bosch y, por tanto, condiciona la necesidad de
sobredimensionar renovables o recurrir a la red. La funcion del almacenamiento no es
unicamente mitigar variabilidad, sino garantizar que el Haber-Bosch no opere por debajo de
su turndown y sostener la continuidad del proceso en escenarios donde la produccion

eléctrica (renovable o de red) sea insuficiente durante determinadas horas.

En este trabajo se analizan dos tecnologias de almacenamiento: baterias en el lado eléctrico
y tanques de hidrogeno en el lado molecular. Su evaluacion se centra en su aportacion
operativa, su impacto econdmico y su compatibilidad con los requisitos regulatorios RFNBO

y LC.
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Las dos tecnologias cumplen funciones distintas:

e Las baterias gestionan variabilidad eléctrica de muy corto plazo, evitando vertidos por
limites de conexion y suavizando rampas para el electrolizador.

e Eltanque de hidrégeno brinda almacenamiento energético a escala horaria o plurihoraria
directamente utilizable por el Haber-Bosch, algo que las baterias no pueden sustituir sin

costes desproporcionados.

A continuacion, se detallan las conclusiones del anélisis para cada tecnologia en el marco de

la estrategia global de la planta.

4.3.1 BATERIAS

El uso de baterias se plante6 como apoyo al sistema renovable asociado al electrolizador
para absorber excedentes puntuales, reducir vertidos y suavizar transitorios que podrian
limitar la operacion del electrolizador. Su consideracion respondia a escenarios en los que el
proyecto dependiera fuertemente de PPA renovables y pudiera verse condicionado por

limites de conexion o perfiles renovables muy variables.

Sin embargo, el analisis tecnoeconomico demuestra que, con los costes actuales de las
baterias y los perfiles renovables empleados, su contribucion al coste nivelado del amoniaco
es marginal o incluso negativa. La reduccion de vertidos que proporcionan no compensa la
inversion necesaria, la degradacion por ciclo ni las pérdidas de eficiencia de ida y vuelta.
Ademas, no aportan valor directo al proceso de sintesis, ya que no almacenan hidroégeno,

sino unicamente electricidad.

Desde el punto de vista regulatorio, las baterias tampoco generan beneficios adicionales en
el cumplimiento RFNBO o Low Carbon, dado que la trazabilidad y la intensidad de
emisiones dependen de la compra fisica de electricidad renovable o de la intensidad de la

red, no del almacenamiento intermedio.
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Debido al coste, utilidad limitada en el proceso de sintesis y falta de impacto en la
elegibilidad regulatoria se decide descartar su instalacion en el escenario base. Las baterias
se mantienen Unicamente como sensibilidad para futuros escenarios donde los costes
disminuyan significativamente, se endurezcan los limites de conexidn, ose requieran

estrategias mas estrictas de matching temporal renovable.

4.3.2 TANQUE DE HIDROGENO

A diferencia de las baterias, el tanque de hidréogeno cumple una funcién estructural en la
planta. Permite desacoplar la produccion de Hz, que depende de perfiles renovables y del
precio de red, de la operacidon practicamente continua del lazo Haber Bosch, cuyo margen
de flexibilidad esta limitado por su turndown. Esta capacidad de desacoplo condiciona el
tamafio optimo del electrolizador, el dimensionamiento de PPAs, la dependencia de lared y

el nimero de horas en las que seria necesario reducir carga.

El tanque no es imprescindible en todos los escenarios. Con acceso a una red suficientemente
descarbonizada y con precios horarios competitivos, es técnicamente posible prescindir del
almacenamiento y mantener el Haber Bosch en su rango operativo utilizando la red como
respaldo en horas sin recurso renovable. En este caso, la continuidad del proceso queda
gobernada por la regla economica de compra a red que se defina en el modelo y no por la

capacidad del tanque.

Cuando se pretende limitar el uso de la red por razones econdmicas o regulatorias, o cuando
la planta opera principalmente con electricidad renovable variable, el tanque pasa a ser una
pieza clave para respetar el furndown del Haber Bosch y evitar paradas, arranques o
funcionamiento ineficiente. En este contexto, el almacenamiento de H: es la herramienta que
permite transformar un suministro eléctrico intermitente en una alimentacion quimica
estable. Asimismo, desde el punto de vista de la operacion global de la planta, se asume que
el almacenamiento de amoniaco se encuentra adecuadamente dimensionado para absorber
la variabilidad de la produccion y garantizar el cumplimiento de los compromisos de

suministro adquiridos con el off-taker (cantidades minimas y maximas de entrega). De este
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modo, el modelo centra la optimizacion en la gestion energética y en el almacenamiento
intermedio de hidrogeno, sin que las limitaciones logisticas asociadas al almacenamiento de

amoniaco condicionen los resultados obtenidos.
Criterios de dimensionamiento.

El tamano del tanque se expresa de forma practica en horas o dias de “furndown cubierto”,
es decir, cuanta operacion minima del Haber Bosch puede sostenerse sin produccion
instantanea de H.. La capacidad util depende de la presion de operacion, de la curva de
descarga y del caudal minimo exigido por el lazo. A mayores presiones se reduce el volumen
necesario, aunque aumentan el trabajo de compresion, las pérdidas térmicas asociadas y los
requisitos mecanicos. Estas penalizaciones energéticas de compresion deben incluirse en el

balance eléctrico y en el calculo del LCOA.
Efectos operativos y regulatorios.

El tanque mejora el factor de utilizacion del Haber Bosch y reduce el sobredimensionamiento
necesario del electrolizador y de los PPAs. No modifica por si mismo la elegibilidad
regulatoria. La condicion RFNBO depende del origen y trazabilidad de la electricidad
consumida por el electrolizador en cada hora. El almacenamiento permite, eso si, producir
H: en horas que cumplen RFNBO vy utilizarlo més tarde sin afectar a la contabilidad de la
electricidad ya certificada. Para el producto LC, el tanque ayuda a priorizar produccion de
H: en horas de menor intensidad de emisiones de la red y en horas de menor precio, lo que

mejora simultaneamente huella y coste.
Integracion con la regla de despacho.
El modelo debe fijar prioridades claras:

1. Cubrir el turndown del Haber Bosch.
2. Llenar el tanque segun las condiciones con las que fue ideado.

3. Producir NH; adicional una vez asegurada la continuidad.
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Esta l6gica se combina con limites de potencia contratada, curvas de precio horario y

disponibilidad renovable.
Estrategias operativas evaluadas.

Llenado simple con prioridad al turndown. Primero se asegura el caudal minimo del Haber
Boschy el excedente de Hz se envia al tanque hasta su capacidad. Es la estrategia mas robusta

y fécil de implantar, aunque suele requerir capacidades de almacenamiento mayores.

Reserva anticipada con horizonte de 72 horas. El tanque almacena la cantidad necesaria para
cubrir déficits previstos dentro de las proximas 72 horas, segun prondstico renovable y
precio de red. Reduce capacidad instalada respecto al esquema simple, a costa de depender

de la calidad del prondstico.
Interacciones clave.
El tanque compite y coopera con tres decisiones de disefio:

e Potencia del electrolizador. Mas almacenamiento permite electrolizadores menos
sobredimensionados manteniendo continuidad.

e Tamafio de PPAs. El almacenamiento reduce vertidos y suaviza la necesidad de
sobrecapacidad renovable.

e Umbral de compra a red. Un umbral mas alto disminuye la necesidad de tanque, pero
aumenta la exposicion al precio y puede afectar a la fraccion de producto clasificada

como “clean” en cada etiqueta.

El impacto del tanque en el LCOA, en la fraccion RFNBO y LC del amoniaco, en la potencia
del electrolizador y en el tamafo de PPAs se desarrolla en el capitulo 5, con comparacion
cuantitativa de ambas estrategias de operacion y analisis de sensibilidad de capacidad y

presion de almacenamiento.
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4.4 TABLA DE TOMA DE DECISIONES

El diseno final de la planta requiere evaluar simultineamente criterios técnicos, regulatorios
y econdmicos operativos. Como se ha mostrado en los apartados anteriores, la combinacion
de acceso a la electricidad (PPA, red, red descarbonizada), el dimensionamiento del
electrolizador y del lazo Haber Bosch, y la presencia o ausencia de almacenamiento de Ho,
genera configuraciones muy distintas en términos de coste, flexibilidad y elegibilidad
RFNBO y LC. Por este motivo, el capitulo concluye con una tabla de toma de decisiones
que sintetiza los factores clave y permite comparar de forma homogénea las alternativas
analizadas. Esta tabla servira de base para el capitulo 5, donde se simulardn

cuantitativamente los escenarios y se seleccionard el disefio 6ptimo de la planta.

4.4.1 COMPARACION MULTICRITERIO (CAPEX, OPEX, FLEXIBILIDAD,
COMPATIBILIDAD REGULATORIA, IMPACTO EN LCOA)

Para evaluar cada configuracion de planta se utilizan cinco criterios estructurales:

1. CAPEX total requerido

Incluye electrolizador, ASU, Haber-Bosch, compresion, renovables contratadas via PPA y

almacenamiento de hidrégeno.
Las diferencias clave son:

e [Los escenarios basados exclusivamente en renovables con tanque requieren mayores
inversiones iniciales por la suma electrolizador + renovables + almacenamiento.
e Los escenarios con red descarbonizada reducen o eliminan el CAPEX del tanque y

permiten electrolizadores de menor tamafio.

2. OPEX y coste energético variable

El coste operativo depende principalmente de:

e Precio horario de la red (si se utiliza).
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e Precio del PPA (constante, pero con riesgo contractual).

e (ostes auxiliares eléctricos y térmicos.

Los escenarios con mayor dependencia de la red presentan menor CAPEX, pero mayor
volatilidad de OPEX. Los escenarios PPA-dominantes aseguran precios estables, pero

pueden requerir sobredimensionamiento y almacenamiento.

3. Flexibilidad operativa

Se evaltia la capacidad de cada configuracion para:

e Mantener el Haber-Bosch dentro de su turndown.
e Responder a variabilidad renovable.
e Despachar el electrolizador segtn precio y huella.

e Minimizar horas de parada o pérdida de carga.

La flexibilidad aumenta con:

e Presencia de tanque de Ha.
e Acceso ared descarbonizada.

e Regla de compra a red basada en umbrales de precio e intensidad.

4. Compatibilidad regulatoria (RFNBOy Low Carbon )

Este criterio resume si la configuracion puede producir amoniaco:

e RFNBO, cumpliendo adicionalidad, correlacion temporal y geogréfica, y los criterios
del 2023/1184.
e Low Carbon , cumpliendo el limite de 28,2 gCO-e por MJ segun el 2023/1185.

Dependencias clave:

e PPA renovable es el camino robusto hacia RFNBO.
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e Red descarbonizada permite LC y, combinada con PPA y matching temporal, puede

respaldar produccion RFNBO.

5. Impacto en LCOA

El LCOA constituye una magnitud agregada que sintetiza el efecto combinado de todas las
decisiones de disefio y operacion de la planta. Cualquier variacion en CAPEX, OPEX, factor
de utilizacion, esquema de suministro eléctrico o compatibilidad regulatoria se refleja,
directa o indirectamente, en su valor. Por tanto, el LCOA no debe interpretarse como un
parametro independiente, sino como el resultado final de los compromisos estructurales

adoptados en cada configuracion.

—LCOA

Hlustracion 9: Curva tipica del LCOA en este trabajo

Desde un punto de vista general, el comportamiento del LCOA frente a cambios en el disefio
presenta una relacion no lineal. En particular, al aumentar la utilizacion efectiva del
electrolizador y del lazo Haber-Bosch, el coste especifico tiende inicialmente a disminuir
debido a una mejor amortizacion del CAPEX. Sin embargo, a partir de cierto punto, la
necesidad de sobredimensionar renovables, almacenamiento o de incorporar horas
energéticas mas caras provoca un repunte del LCOA, generando curvas con un minimo bien

definido, como las observadas en los resultados del modelo.

De forma cualitativa, los principales mecanismos que varian el LCOA son:
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Tabla 2: Ideas asumidas durante el ejercicio.

Disminucion del LCOA Aumento del LCOA

Se requiere un CAPEX elevado asociado a
tanques de gran tamafio o a un
sobredimensionamiento renovable destinado a
cubrir pocas horas criticas.

Incremento del factor de utilizacion del Haber-
Bosch y del electrolizador sin incurrir en
sobredimensionamientos excesivos.

Acceso a electricidad de bajo coste (PPA
competitivos o ventanas de red descarbonizada
barata).

El sistema opera con bajo factor de carga,
penalizando la amortizacion de los activos.

Se incorporan de forma sistematica horas de
electricidad caras, ya sea por ausencia de
reglas de despacho o por dependencia excesiva
de la red sin criterio econémico.

Eliminacion o reduccion del almacenamiento
innecesario, cuando la continuidad operativa
puede garantizarse por otros medios.

Las restricciones regulatorias obligan a
desplazar produccion hacia configuraciones
menos eficientes desde el punto de vista
energetico.

Mezclas RENBO/LC que permiten que parte
de la produccion se remunere a precios de
mercado suficientes para absorber costes fijos.

Tabla 3: Ideas asumidas durante el ejercicio.

En consecuencia, el LCOA actia como un criterio integrador que refleja el equilibrio entre
inversion, coste operativo, flexibilidad y elegibilidad regulatoria. El Capitulo 5 se apoya en
esta lectura para comparar escenarios de forma consistente y seleccionar la configuracion
que minimiza el LCOA (o, en el caso del andlisis residual, el LCOA del RFNBO) sin

comprometer la viabilidad técnica ni el cumplimiento normativo.

El capitulo 5 utilizard estos criterios comparativos para seleccionar la configuracion que

minimiza el LCOA respetando los requisitos regulatorios.

4.4.2 ESCENARIOS POSIBLES

La combinacion de fuentes eléctricas y almacenamiento permite definir multiples
configuraciones teoricas, pero no todas son pertinentes para los objetivos del proyecto. Para
estructurar la toma de decisiones se clasifican las combinaciones posibles en cuatro

categorias:
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e Verde: configuracion viable y de interés, que se estudiard explicitamente en el
modelo.

e Naranja: configuracion teéricamente viable, pero previsiblemente poco rentable o
redundante frente a otras alternativas; se menciona solo como referencia.

e Rojo: configuracion tedricamente posible, pero operativamente absurda o muy poco
eficiente en el contexto del proyecto; se descarta.

e Qris: combinacion inviable desde el punto de vista técnico o regulatorio en el marco

definido en los capitulos 2 y 3.

Esta primera clasificacion grafica sirve como paso intermedio entre el andlisis cualitativo
del capitulo 4 y la definicion formal de los escenarios de célculo en el capitulo 5, donde

unicamente se desarrollan aquellos casos marcados en verde.

A partir de estas premisas, la matriz conceptual de escenarios puede representarse de forma

simplificada:
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ESCENARIOS % ﬂ NH,

MERCADO MERCADO ELECTRICO TANQUE DE
PPA ELECTRICO DESCARBONIZADO AMONIACO

&t~ | - | O 2. ©

VIABLES

% MERCADO G . 0
ELECTRICO +PPA
a MERCADO ELECTRICO
/ DESCARBONIZADO
@\
TANQUE DE
NH.|  amoniaco
+PPA
Escenarios viables y considerados en el analisis No viable por limitaciones logisticas o de almacenamiento
No viable por incompatibilidad de suministro No aplica (misma opcién)

Ilustracion 10: Decision de escenarios a simular. Realizado con ChatGPT

Una vez depuradas las combinaciones inviables o poco competitivas, el conjunto de
alternativas se reduce a seis escenarios operativos de interés, que constituyen la base del
analisis cuantitativo. Estos escenarios seran desarrollados y optimizados en el capitulo
siguiente, donde se evaluaran sus implicaciones en produccion, coste, huella y elegibilidad

regulatoria bajo las hipotesis del modelo horario.

Tabla 4: Diferenciacion entre escenarios.

Mercado Red Almacenamiento de
Escenario PPA Clasificacion regulatoria alcanzable
eléctrico descarbonizada H:

1 Si Si No No RFNBO en horas PPA / LC si red limpia

Si No Si No RENBO + Low Carbon
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Si No No Si RFNBO
Si Si No Si RFNBO
No No Si No Low Carbon y RFNBO*

Ademas de la clasificacion estructural de cada escenario, resulta util visualizar su
comportamiento esperado en términos de aportacion de hidrégeno y certificacion del
producto final. Para ello, se incluyen a continuacion las graficas circulares asociadas a cada
configuracion, donde el anillo interior representa la composicion del input de hidrégeno
(electrolisis con PPA o con red) y el anillo exterior muestra la proporcion de amoniaco

certificado como RFNBO o como Low Carbon segun las reglas analizadas en el capitulo 2.

Estas graficas permiten comparar de forma intuitiva como varia el origen energético del
hidrégeno en cada escenario y como esa mezcla condiciona la elegibilidad regulatoria del
producto final. Asi, mientras los escenarios fuertemente apoyados en PPA tienden a
maximizar la fraccion RFNBO, aquellos dependientes de una red descarbonizada orientan
parte de su produccion hacia la categoria Low Carbon. Esta representacion complementa la
tabla de configuraciones y adelanta las diferencias operativas y regulatorias que se estudiaran

cuantitativamente en el capitulo 5.

PPA PPA Red Descarb. PPA RFNBO
RENBO RFNBO uC
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PPA Red

Red Descarb.
RENBO RFNBO mLC

En conjunto, la clasificacion de configuraciones, la matriz de escenarios y las
representaciones graficas permiten obtener una vision clara de las rutas tecnologicas
realmente relevantes para el proyecto. Los seis escenarios seleccionados capturan todas las
combinaciones operativas que pueden cumplir con los requisitos técnicos, econdémicos y
regulatorios del sistema: desde configuraciones fuertemente renovables con PPA, hasta
opciones hibridas con apoyo puntual de la red, asi como escenarios basados en una red

suficientemente descarbonizada.

Cada uno de estos escenarios implica un balance distinto entre coste, flexibilidad operativa,
dependencia de la red, necesidad de almacenamiento y elegibilidad regulatoria. El capitulo
5 desarrollard esta comparacion de forma cuantitativa mediante el modelo horario,
permitiendo identificar qué combinaciones maximizan el uso eficiente de la electricidad,
garantizan la continuidad del Haber-Bosch y minimizan el LCOA bajo los criterios RFNBO

y Low Carbon definidos en el marco normativo.
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Capitulo 5. OPTIMIZACION DEL

DIMENSIONAMIENTO

En este capitulo se describe como se ha utilizado el modelo desarrollado para identificar
configuraciones de planta que maximicen el margen econémico global de la instalacion,
respetando al mismo tiempo los criterios RFNBO y Low Carbon definidos en el marco
regulatorio. Para ello no se utiliza el LCOA medio como unico indicador, ya que la planta
genera dos productos con precios de referencia distintos (amoniaco RFNBO y amoniaco
LC), sino que se trabaja con un tratamiento separado de cada calidad y con un LCOA
especifico para el RFNBO que refleja el diferencial de coste estimado frente al Low Carbon.
A partir de esta estructura se construye la comparacion de escenarios y se seleccionan las
configuraciones que ofrecen el mejor equilibrio entre rentabilidad, flexibilidad operativa y

elegibilidad regulatoria.

Conviene sefialar que el andlisis econdmico desarrollado tiene como objetivo principal
proporcionar una herramienta de optimizacion y comparacidon tecnoecondmica entre
diferentes configuraciones de proceso, y no reproducir con exactitud un modelo financiero
de inversion. Por este motivo, los indicadores econdmicos empleados y las hipdtesis
adoptadas representan una simplificacion del comportamiento financiero real de un proyecto
industrial, permitiendo centrar el andlisis en el impacto de las decisiones de disefio,
operacion y regulacion sobre la competitividad de cada alternativa. No se consideran, por
tanto, aspectos como la estructura de financiacion mediante deuda y capital, el coste medio
ponderado del capital (WACC), la inflacidn, la fiscalidad, la depreciacion, las estrategias de
cobertura de precios o las condiciones especificas de financiacion de cada proyecto. No
obstante, la metodologia desarrollada constituye una base suficientemente flexible para

incorporar estos elementos en trabajos futuros, permitiendo evolucionar hacia un modelo
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financiero completo que reproduzca con mayor fidelidad el comportamiento economico de

un proyecto de inversion real.

5.1 RESTRICCIONES TECNICAS

Implementacion del modelo

El modelo se implementa integramente en Excel como un simulador horario de operacion
de la planta, con estructura modular y versatil. A partir de la tabla de pardmetros del apartado
3.1.1, el usuario puede activar o desactivar el uso del tanque de hidrogeno y distintos
esquemas de acceso a la electricidad (PPA, red, red descarbonizada), asi como modificar
capacidades y costes especificos. Esto permite reutilizar el mismo modelo para todos los

escenarios definidos en el capitulo 4 sin cambiar la logica de célculo.
Resolucion temporal y horizonte

El modelo trabaja con resolucion horaria y representa un horizonte de 24 afos de operacion,
coherente con la vida util asumida en el andlisis financiero. El perfil horario de la PPA
renovable se considera estacionario: se emplea una curva anual representativa de 8.760 horas
que se replica a lo largo de toda la vida util, de modo que los cambios entre afios proceden

de la evolucion de precios, rendimientos e intensidad de emisiones de la red cuando aplique.
Precios de red

La electricidad de red se alimenta con una serie de precios horarios proporcionada por una
consultora energética que cubre 2024 a 2052 con variacion interanual. En lugar de un precio
plano, el simulador actualiza cada afio la columna de precio de red con el vector
correspondiente a ese afio, de forma que la operacion horaria refleja la estructura temporal

prevista de precios a largo plazo.

Degradacion del electrolizador
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El electrolizador se modela con degradacion de eficiencia y reposicion de pilas. Se supone
una caida lineal del rendimiento que se corrige cada 8 afios mediante sustitucion de stack.
Dado que la vida de operacion es de 24 afios, el modelo incluye tres ciclos completos de
degradacion y reposicion. Para cada afo, el consumo especifico efectivo en MWh por
tonelada de H. empleado en la simulacion horaria se ajusta al nivel de eficiencia que

corresponde dentro de ese ciclo.
Ejecucion anual y acumulacion de resultados

Una macro recorre los afios de vida util. Para cada afio actualiza el vector horario de precios
de red y el consumo especifico del electrolizador, ejecuta la simulacion de 8.760 horas y
acumula resultados anuales: produccion de NHs clasificada como RFNBO y como LC,
energia consumida por fuente, compras de red, utilizacion del tanque y factores de uso de
electrolizador y Haber Bosch. Una ejecucion completa para un conjunto dado de parametros
tarda tipicamente entre 10 y 15 segundos, lo que permite explorar escenarios de forma
sistematica, aunque no es viable un enfoque clasico con Solver sobre todas las variables

horarias.
Moédulo financiero y huella

Sobre la base operativa se superpone un modulo financiero simplificado que distribuye el
CAPEX a lo largo del periodo de inversion segun un perfil uniforme y calcula los flujos de
caja anuales de OPEX y energia. Con estos flujos y la produccion anual de amoniaco
desagregada por etiqueta regulatoria se obtiene el LCOA mediante valor presente neto, tanto
para el conjunto de la planta como, cuando procede, diferenciando RFNBO y LC. En
paralelo, el modelo calcula la huella asociada a cada flujo energético para evaluar de forma

consistente la elegibilidad conforme a los actos delegados.
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5.2 OBJETIVO ECONOMICO Y LCOA RESIDUAL DEPENDIENTE DEL

Low CARBON

Planteamiento

La planta produce amoniaco electrolitico en dos etiquetas con precios esperados diferentes:
RFNBO y LC. Minimizar un LCOA promedio no capta como la mezcla de produccion entre
ambas certificaciones afecta al margen econdémico de la planta, ya que dos configuraciones
pueden presentar el mismo LCOA medio, pero generar proporciones distintas de amoniaco
RFNBO y Low Carbon. En ese caso, aunque el coste medio de produccion sea idéntico, el
escenario con una mayor fraccion de RFNBO tendra previsiblemente un mayor valor de
mercado y, por tanto, un mayor margen econémico. Para resolver esta limitacion, se define
una métrica residual que descuenta la parte LC al precio de mercado esperado y atribuye al

RFNBO el coste restante que la planta debe cubrir.
Referencia de precios de mercado
En coherencia con el resto del trabajo, se adoptan como precios de referencia:

PEf = 800€/t para el amoniaco Low Carbon

. P,;;,{,BO = 1 200€/t para el amoniaco RFNBO

Estos valores reflejan la expectativa inicial de que el RENBO capture una prima
significativa frente al producto LC, en el entorno de un 50 % de sobreprecio respecto al

comparador Low Carbon.

No obstante, estimaciones, de mercado recientes basadas en resultados de subastas piloto
para amoniaco renovable en el noroeste de Europa apuntan a niveles algo mas contenidos:
contratos adjudicados en torno a 1 000 €/t entregado y del orden de 800 €/t “ex-factory”,
con medias de ofertas algo por encima de 1 000 €/t y techos regulados en la banda de 1

250-1 300 €/t. (uno). Estas sefiales sugieren que, a medida que el mercado madura y
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aparecen proyectos mas competitivos, el precio observable del RFNBO tendera a situarse

por debajo de los 1 200 €/t que se emplean aqui como referencia conservadora.

Aun asi, para mantener la comparabilidad con los célculos iniciales y explorar un escenario
en el que la prima por RFNBO sea suficientemente alta como para justificar inversiones
intensivas en CAPEX, el analisis de base mantiene el anclaje en 1 200 €/t para RFNBO y
800 €/t para LC. Las senales de precios mas recientes se recogen en el capitulo de

sensibilidad como un rango adicional de contraste sobre el LCOA residual.
Definiciones y notacion

e (ot valor presente neto de costes totales de la planta.

e Pic, Prenpo: precio esperado del mercado de cada tipo de amoniaco respectivamente.
e  Qgrrnpo> Qic: produccion de NHs por etiqueta en valor presente neto.

o LCOAR%NBo: LCOA residual del RENBO propuesto en este proyecto.

o Todas las cantidades Cy @ se calculan en valor presente neto para mantener

coherencia temporal.
La identidad contable estandar del LCOA es:
Ceot = LCOARFNBo X Qrrnpo + LCOALET X Q¢
donde LCOA%*" denota costes atribuidos con la regla de reparto elegida.
Definicion de la métrica residual

Se fija el LC a su precio esperado de venta, de modo que la parte LC se descuenta como

ingreso esperado:

Cres = Ctot — Prc X Q¢
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El LCOA residual del RFNBO es el coste por tonelada de RENBO que debe cubrirse tras

“saldar” el LC a su precio de mercado:

Cres _ Ctot - PLC X QLC

QRFNBO QRFNBO

LCO 715?51\130 =

Interpretacion: LCO ARy goes el precio de equilibrio del RENBO que igualaria el valor

presente de ingresos y costes suponiendo que el LC se vende a P; .
Conexion con el margen

El margen total descontado puede escribirse como:

M = Prpnpo X Qrrngo + Prc X Qe — Crot
M = Prpnpo X Qrrngo + Prc X Quc — Cres — Cic

M = Prengo X Qrengo + Prc X Que — LCOARZNpo X Qrrnpo — LCOATET X Q¢
Teniendo en cuenta la imposicion de:
LCOASE™ = Py
Sustituyendo la definicion anterior:

M = (Prpnpo — LCOARENB0) X QrrnBo

Por tanto, minimizar LCO AR5y @ parametros de precios dados es equivalente a

maximizar el margen para cualquier Prpyporazonable. Ademas, proporciona una regla de

decision inmediata: el RENBO es rentable si Pgpygo = LCOARFNBo-
Relacion con los LCOA atribuidos

Sabiendo que:
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LCOAREvBo X Qrengo + LCOATET X Qy¢

QTotal

LCOATotal =

Partiendo de la identidad contable:

Crosal — C
QRFNBO

LCOA7oa1 X Qrotar — LCOATE X Q¢

QRFNBO

LCOARzNpo =

Conclusion: si en un mismo escenario disminuye la produccion de LC a un mismo Cr¢qi,
el RFNBO debe subvencionar ese déficit y el LCOAR7ypoaumenta. Si LC es competitivo
frente a la produccion total sin aumentar su coste, el residual del RFNBO disminuye. La

métrica incentiva mezclas y tamafios que alinean la planta con el mercado real.
Asignacion de costes y coherencia

o Los costes variables horarios se asignan a la etiqueta efectivamente producida
segun la elegibilidad horaria.

o EICAPEX y OPEX fijos se reparten con una clave unica y estable entre escenarios,
por ejemplo, toneladas de NHs por etiqueta o energia de H- ttil al Haber Bosch por
etiqueta.

o Coherencia contable: se verifica siempre

LCOARENBo Qrrngo t+ Prc Que = Crot
lo que garantiza que el residual y el precio LC reconstruyen el coste total en valor presente.

Casos borde y uso en la optimizacion

o Si Qgrpnpo = 0l LCOARFypono esta definido. Es un escenario puramente LC que

se evaltia con su margen propio y se considera aparte.
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e Si Cior — Prc Qic < Oel residual es negativo. Significa que los ingresos del LC
cubren todos los costes y dejan superavit. El modelo lo reflejara y, bajo restricciones
regulatorias, tendera a aumentar LC si es posible.

e En cualquier caso, de produccion puramente RENBO o LC el LCOAryq; reflejara la
variable a minimizar y su respectiva comparacion con el precio de mercado con el
tipo de amoniaco producido

o La funcion objetivo del estudio consiste en minimizar LCOARygoSujeto a las
restricciones técnicas y de elegibilidad RFNBO y LC. Esta eleccion conduce

directamente a la configuracion que maximiza el margen, en lugar de perseguir un

LCOA7,tq; que puede ser engafioso.
Ejemplo breve
Supongamos: Ctor = 180 M€, Qgrypo = 100.000t, Q- = 80.000 ¢, P, = 900 €/t

Entonces C;c = Py X Qpc = 72 M€

180 — 72
LCOARENBO = ~100

= 1.080 €/t
Si  Prpngo = 1.150€/t, el margen descontado es (1.150 —1.080) 100 kt =
7M€.0Optimizar el disefio para reducir el residual por debajo de 1.080 €/t incrementa el

margen de forma directa.

5.3 [ESCENARIOS SIMULADOS

El objetivo del bloque es minimizar el LCOA residual del RFNBO manteniendo la
elegibilidad RFNBO y LC en todo momento. La regla de decision operativa es simple:
producir RFNBO cuando LCOARSvgo < Prrnpo; €n caso contrario, asignar la produccion
a LC siempre que se cumpla el umbral de intensidad de emisiones. El procedimiento de

busqueda consta de dos etapas: primero un barrido grueso de las palancas principales para
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identificar zonas prometedoras y descartar combinaciones dominadas; después un
refinamiento local alrededor del mejor candidato. El criterio de parada es una variacion
minima del LCOARFygo entre iteraciones y estabilidad del mix RENBO/LC, de forma que

mejoras adicionales no sean materialmente relevantes.

Indice de escenarios

E1. PPA + tanque (sin uso de electricidad del mercado)

E2. PPA + electricidad del mercado + tanque.

o E2.1. Tanque: prioridad de llenado.
o0 E2.2. Tanque: reservaa 72 h.

E1l. PPA + red descarbonizada.

E4. Unicamente red descarbonizada

Explicacion del método de optimizacion

La logica horaria de operacidon sigue una jerarquia comun para todos los escenarios. En
primer lugar, se utiliza la electricidad renovable disponible en virtud de los PPAs
previamente mencionados dentro del limite de conexién eléctrica y de capacidad del
electrolizador. En segundo lugar, cuando el escenario lo permite, se compra electricidad de
red si el precio horario es inferior al umbral econdmico definido y si la intensidad de
emisiones resulta compatible con la categoria correspondiente. En tercer lugar, en los
escenarios con almacenamiento, la logica de llenado y vaciado sigue uno de los dos
escenarios E2.1 o E2.2, respetando la capacidad maxima, el estado de carga y la demanda
minima del lazo Haber-Bosch. Esta estructura permite comparar escenarios con criterios

homogéneos de operacion.

Se parte de perfiles horarios normalizados de dos PPAs, una e6lica y otra fotovoltaica, de un

limite de conexidn a subestacion de 300 MW y de los ratios y conversiones definidos en
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apartados previos. Con estos insumos la planta se modela como una cadena de “cajas negras”

coherente con el diagrama l6gico del modelo.

. — Lazo
Electrolizador Hidrégeno
Haber-Bosch

T
%— I
Jeno Tanque Hidx©

llustracion 11: Esquema de la logica del almacenamiento

Dado que las PPAs son pay as produced, se paga toda la energia generada por cada
tecnologia. El problema inicial consiste en determinar la capacidad 6ptima a contratar de
PPA edlica y PPA solar que minimiza el coste energético efectivo sin incurrir en

sobredimensionamiento que provoque vertidos por el limite de 300 MW.

Para capturar este efecto se define un precio por MWh 1til. A cada PPA se le asigna su precio
de referencia en €/ MWh y se aplica un recargo en €/ MWh 1til que penaliza la fraccion no
aprovechada. Cuando la suma de la generacion horaria potencial supera 300 MW, la energia
computable se reduce de forma proporcional a la aportacion de cada tecnologia, de modo
que el coste refleje la electricidad realmente disponible para el electrolizador. Bajo este
tratamiento, y dado que en este punto solo se produce amoniaco RFNBO, el LCOA resulta
proporcional al coste eléctrico, por lo que el objetivo es minimizar el LCOE del suministro.
A partir del LCOE se obtiene el coste marginal y se contrasta con el precio esperado de

venta, modulando el input de precio en €/MWh.

Este planteamiento sin almacenamiento se descarta porque el lazo Haber Bosch no puede
operar por debajo de su turndown y los perfiles PPA contienen numerosas horas con

generacion cero. La consecuencia seria parar u operar de forma ineficiente. Para garantizar

75



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)

COMILLAS  GRADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

continuidad se introduce almacenamiento de hidrogeno entre el electrolizador y el lazo de
sintesis. El electrolizador ofrece respuesta rapida y no requiere operacion continua, mientras
que el Haber Bosch precisa caudal estable. La alternativa de baterias entre planta renovable
y electrolizador se descarta por requisitos de colocalizacion y por no resultar rentable con
los precios considerados. Se adopta un tanque de hidrégeno y se toma este caso como base

para optimizar las capacidades de ambas PPAs y del almacenamiento.

Se analizan dos estrategias de operacion del tanque. La primera, de prioridad de llenado,
cubre en primer lugar el turndown del Haber Bosch y almacena cualquier excedente hasta la
capacidad disponible. Esta estrategia tiende a mantener niveles elevados de hidrogeno
durante gran parte del tiempo, lo que incrementa costes de compresion y mantenimiento por
mayor volumen presurizado, pero aporta alta robustez frente a errores de prondstico, a costa
de un CAPEX o6ptimo mas elevado. La segunda, de reserva a 72 horas, almacena inicamente
lo necesario para cubrir el déficit previsto en dicho horizonte. Conduce a una capacidad
sensiblemente menor y reduce CAPEX y costes operativos por menores inventarios, aunque
aumenta la dependencia de la calidad del pronostico. En ambos casos, el criterio de
optimizacion consiste en hallar la capacidad minima que garantice, a lo largo de los 24 afios
simulados, que nunca se viola el turndown con las series horarias y las reglas de operacion

consideradas.

Sobre esta base se incorpora la posibilidad de compra de electricidad de red cuando el precio
horario es inferior a 20 €/ MWh y existe déficit para alimentar el Haber Bosch o reponer el
tanque, siempre que ni el electrolizador ni el lazo estén limitados por capacidad. Esta logica
reduce el LCOA del conjunto porque los precios de las PPAs consideradas son superiores a
20 €/ MWh, por lo que aprovechar esas ventanas abarata el coste energético efectivo y
estabiliza la operacion. La evaluacion regulatoria asociada al uso de red descarbonizada se
desarrolla en un apartado posterior; aqui se limita el andlisis al beneficio economico de

incorporar dicho respaldo por precio.

La introduccion del escenario de red descarbonizada (véase 4.1.3) se aborda utilizando la

serie de precios horarios de la red. Como punto de partida se evalta una operacion con factor
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de carga del 100 % en la sintesis: la produccion que no cubren las PPAs en cada hora se
completa integramente con red. Esta aproximacion no mejora el objetivo econémico, porque
introduce una fraccion relevante de producciéon LC y reduce el peso relativo del RFNBO;
ademas, al comprar sistematicamente a la red por encima de 20 €/ MWh, el coste energético
efectivo crece sin control. Este resultado motiva un escrutinio del precio de red y la

definicion de una regla explicita de despacho.

max

Se introduce asi una variable de limite de precio de red (Pgi ). La regla es operativa y

horaria: en cada hora, una vez contabilizada la energia PPA, si existe déficit para alcanzar el
100 % de carga y el precio de red es inferior o igual a P2, se compra a red el faltante; en
caso contrario no se compra y la produccion queda limitada por la disponibilidad renovable.
Esta logica se aplica manteniendo un criterio de continuidad: la cobertura del furndown del
Haber Bosch se garantiza siempre con red, independientemente del precio, y la regla de

i ¥solo condiciona la energia adicional por encima del turndown. Con ello el modelo
elimina la necesidad del tanque en este escenario, ya que la red actia como respaldo

estructural para asegurar el caudal minimo del lazo.

Bajo esta politica se caracteriza el sistema mediante curvas del LCOARENgoY del factor de

r. Se observa una zona Optima de umbrales en la que el

utilizacion en funcion de P,

incremento de utilizacion del electrolizador y del lazo aporta una amortizacion mas eficiente

del CAPEX, el LCOARENpoconverge hacia el precio esperado del RFNBO e incluso puede

situarse por debajo en ciertos rangos, y el mix RFNBO/LC se mantiene compatible con la

elegibilidad definida. Fuera de esa zona, umbrales demasiado bajos desaprovechan horas

econdmicamente validas de red y elevan el coste especifico por infrautilizacién; umbrales
res

demasiado altos arrastran horas caras que degradan el LCOARenpoal desplazar produccion

hacia LC con peor senal de precio.

o introducida en este

Conviene subrayar que la variable de limite de precio de red
capitulo debe interpretarse como un pardmetro metodoldgico y exploratorio, cuyo objetivo

principal es identificar el rango de precios a partir del cual el LCOA residual del RFNBO
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deja de disminuir y comienza a deteriorarse. En este sentido, el umbral se emplea como una
regla tedrica de despacho horario que permite caracterizar de forma clara la relacion entre

utilizacion de activos, coste energético efectivo y mezcla RFENBO/Low Carbon.

En una implantacion industrial real, sin embargo, resulta poco probable que la decision de
compra de electricidad de red se articule mediante un criterio binario estricto del tipo
comprar / no comprar en funciéon de un precio horario fijo. Un enfoque de este tipo, aun
siendo util para el andlisis, introduce una rigidez operativa que no refleja la flexibilidad real

con la que se gestionan carteras energéticas complejas.

Una alternativa mas realista consiste en trasladar el concepto de limite de precio desde el
dominio horario al dominio agregado, mediante un método de conteo y ponderacion de
MWh consumidos de red junto con su precio efectivo. Bajo este enfoque, la condicion
econdmica no se impone hora a hora, sino sobre el precio medio ponderado de la energia de
red utilizada en un determinado periodo (anual o plurianual). De este modo, la planta podria
aceptar de forma puntual horas con precios superiores al umbral teorico siempre que dichas
compras queden compensadas por un volumen suficiente de energia adquirida a precios

inferiores.

A modo ilustrativo, si se fija un precio objetivo de referencia de 80 €/ MWh para la
electricidad de red, el uso de 50 MWh en una hora con precio de 65 €/ MWh genera un
“margen econdmico” que permitiria, en términos agregados, consumir una cantidad limitada
de energia adicional en horas con precios superiores a 80 €/ MWh sin que el precio medio
ponderado de los MWh de red supere dicho valor. Formalmente, el criterio pasaria a

expresarse Como:

YiEi- P ~ pobijetivo
ZiEi — “red

donde E;y P;representan respectivamente la energia comprada y el precio de la red en cada

intervalo considerado.
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Este planteamiento ofrece varias ventajas relevantes:

o Aumenta la flexibilidad operativa, permitiendo aprovechar horas puntuales de alto
precio cuando resultan necesarias para mantener la continuidad del Haber Bosch.

o Refleja mejor la practica real de gestion energética, basada en medias y carteras, y
no en decisiones horarias rigidas.

e Conserva el criterio economico fundamental, ya que el precio medio efectivo de la
energia de red sigue estando alineado con el punto a partir del cual el LCOA residual

del RFNBO deja de mejorar.

En el marco de este trabajo, el uso de un limite horario Py se justifica por su claridad

analitica y por su capacidad para identificar de forma nitida las zonas 6ptimas de operacion.
No obstante, los resultados obtenidos deben interpretarse como una aproximacion
conservadora, siendo razonable esperar que una implementacion basada en precios medios
ponderados permitiria alcanzar niveles de LCOA residual del RFNBO similares o
ligeramente mejores, manteniendo el cumplimiento regulatorio y la estabilidad operativa del

sistema.

A efectos comparativos se analiza también el caso puramente red descarbonizada (sin PPAs
ni tanque). En este limite teodrico la planta produce exclusivamente LC, por lo que, aun con
menor complejidad operativa, el ingreso unitario esperado es inferior al del RFNBO. En
consecuencia, el optimo econdmico no supera al de configuraciones con PPA y regla de
precio de red, donde una fraccion significativa de RFNBO sostiene mejores margenes y

reduce el LCOARENgorespecto al precio de venta objetivo.

5.4 COMPARACION DE ESCENARIOS Y SELECCION DEL OPTIMO

Una vez definido el marco metodoldgico y la métrica de LCOA residual del RFNBO, el
siguiente paso consiste en comparar de forma sistematica los distintos escenarios operativos
y seleccionar la configuracion que ofrece el mejor compromiso entre coste, flexibilidad y

elegibilidad regulatoria. Mas que buscar un LCOA medio minimo, el analisis se orienta a
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maximizar el margen econdémico global, teniendo en cuenta que la planta genera dos
calidades de producto con precios de referencia distintos: amoniaco RFNBO y amoniaco

Low Carbon (LC).

El proceso de comparacion no parte directamente de los escenarios finales, sino de una
evolucion progresiva del modelo. En primer lugar, se estudidé un caso base puramente
renovable, alimentado unicamente mediante PPA edlica y fotovoltaica. En este punto se
dimensionaron de forma iterativa las capacidades contratadas de cada PPA, combinando
barridos de potencia en MW con el célculo del LCOE efectivo del suministro, hasta
identificar un rango en el que el coste energético por MWh util se situaba en minimos y el
LCOA total de la planta resultaba razonable. En este escenario toda la produccion se clasifica

como RFNBO, ya que cada MWh consumido procede de PPA renovable que cumple las

condiciones de trazabilidad, por lo que el LCOA total coincide con el LCOA del RFNBO.

LCOE
(€/MWh util) Wind%

222
212
202
192
182
172
162
152
142
132
122
112
102

92

82

72

62

LCOE dependiente de la capacidad
Factor de capacidad

PV % —LCOE completo con costes —Wind LCOE —PV LCOE de la planta
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90%
80%
70%

60%

50%

40%

30%

20%
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42

10%

32
22

150 176 200 225

0%
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Capacidad intalada de edlica y fotovoltaica (MW)

Hlustracion 12: Grafica dependiente de la capacidad
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La Figura resume este ejercicio de dimensionamiento para el caso base de planta alimentada
exclusivamente por PPAs, sin red y con tanque de hidrégeno. La grafica presenta en el eje
X la capacidad instalada de cada tecnologia en MW (edlica y fotovoltaica), mientras que en
los ejes Y se muestran, a la izquierda, el LCOE en €/ MWh util y, a la derecha, el factor de
capacidad en porcentaje. El area sombreada refleja el factor de capacidad de cada tecnologia,
de forma que puede verse como evoluciona la utilizacion efectiva de la PPA a medida que
aumenta la potencia contratada. Sobre este fondo se representan dos curvas de LCOE parcial,
una para la edlica y otra para la solar, calculadas inicamente con el coste asociado al MWh
util entregado a planta. En este calculo se parte del precio de la PPA, pero se corrige por el
efecto del limite de conexion de 300 MW: mientras la suma de la produccién instantanea
maxima de edlica y solar se mantiene por debajo de ese limite (en el entorno de 150 MW de
capacidad instalada por tecnologia), no hay vertidos y el coste por MWh util coincide
practicamente con el precio contractual de la PPA. A partir de ese punto comienzan los
recortes de produccidon por congestion, de modo que una fraccion creciente de los MWh
generados no puede utilizarse y el coste se reparte sobre un volumen menor de energia util.
En la gréfica se aprecia como, a medida que aumenta la potencia instalada por encima de ese
umbral, el coste especifico por MWh 1til crece de forma claramente creciente, reflejando el

impacto del curtailment.

Ademas de estas curvas parciales, la figura incluye una tercera curva en verde oscuro que
representa el LCOE global del sistema en €/ MWh util, ya incorporando el CAPEX de la
planta. Para obtenerla se ha anualizado la inversion total dividiendo el valor actual neto del
CAPEX, traido al afio 0, en pagos anuales constantes de manera que el valor actual neto de
esa serie de pagos sea idéntico al de la inversion original. Dado que el analisis se realiza
sobre una curva de produccion anual representativa, este CAPEX anualizado se suma al
coste energético y se divide entre la energia util de salida, lo que genera un LCOE mas
completo que refleja simultdneamente gasto en energia y amortizacion de activos. La curva
verde muestra que, para que la inversion se amortice de forma razonable en este escenario
desfavorable de PPA sin red y con tanque como unica herramienta de flexibilidad, es

necesario contratar capacidades de PPA significativamente superiores a las minimas, en el
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entorno de 350 a 450 MW por tecnologia. Solo a partir de esos niveles de potencia instalada
el LCOE total empieza a acercarse a los valores de referencia compatibles con los precios
esperados de venta del amoniaco, lo que justifica la exploracion posterior de escenarios con

apoyo de red y sin tanque.

LCOE condiferentes capcidades

L 4 450

400

350

Capcidad de fotovoltacia

300
300 350 400 450

Capacidad de eolica

Mlustracion 13:Grafica de punto optimo local en cuanto a capacidad de energia renovable

De forma complementaria, se incorpora una figura especifica que representa el LCOE por
MWh 1til consumido en funcion de la potencia instalada de cada tecnologia edlica y
fotovoltaica. En esta grafica, cada eje recoge la capacidad contratada de una de las dos
tecnologias y se trazan las curvas de coste asociado Unicamente a la energia efectivamente
utilizada en planta, sin incluir todavia otros términos del LCOA. La diferencia de precio
por MWh producido entre ambas PPAs se refleja en que la curva correspondiente a la
edlica se sita sistematicamente por encima de la fotovoltaica: a igualdad de potencia
instalada, el coste por MWh 1til de la edlica es mayor que el de la solar, y esta brecha se
mantiene e incluso se amplifica cuando aparecen vertidos por el limite de 300 MW, ya que
el curtailment encarece el coste especifico de toda la energia que si llega al electrolizador.

Esta figura sirve para fijar una intuiciéon importante antes de introducir elementos de
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flexibilidad: incluso en un esquema puramente PPA, el reparto entre eolica y solar

condiciona de manera directa el coste energético minimo alcanzable por la planta.

Sin embargo, el andlisis operativo muestra pronto una limitacion estructural: los perfiles
horarios de generacion renovable incluyen numerosas horas con produccién nula o muy
reducida. Dado que el lazo Haber Bosch no puede operar por debajo de su furndown sin
penalizar de forma severa la eficiencia y la estabilidad, la opcion de trabajar solo con PPA
obliga o bien a aceptar paradas frecuentes de la sintesis o bien a introducir un elemento de
desacoplo entre electrolisis y Haber Bosch. De este diagnodstico surge el segundo paso:

incorporar un tanque de hidrégeno como almacenamiento intermedio.

Con el tanque activo, el electrolizador puede aprovechar al maximo las horas con produccion
renovable y precio efectivo bajo, llenando el almacenamiento cuando hay excedentes y
suministrando al Haber Bosch en las horas de menor generacion. Se ensayaron distintas
combinaciones de tamafio de tanque y potencia de PPA, primero con una estrategia de
prioridad de llenado y después con una estrategia de reserva a 72 horas. En ambos casos se
busco la capacidad minima que garantizara, a lo largo de los 24 afios simulados, no violar el
turndown del Haber Bosch. El resultado fue técnicamente satisfactorio, pero con un LCOA
todavia claramente por encima del precio de referencia esperado para el RENBO: el CAPEX
adicional del almacenamiento y los costes asociados a compresion y mantenimiento
penalizan el coste especifico por tonelada de amoniaco. Este escenario sirve por tanto de
referencia de planta 100 % RFNBO con tanque y sefiala la necesidad de recurrir a una fuente

adicional de flexibilidad si se desea mejorar el LCOA residual.

El siguiente paso ldgico consiste en permitir la compra de electricidad de red con un criterio
puramente econdmico. Se introduce asi una regla horaria basada en un limite de precio de
red: cuando el precio horario es inferior al umbral fijado, la planta puede completar con red
la energia necesaria para mantener el Haber Bosch en carga o rellenar el tanque; si el precio
supera dicho limite, la produccion se restringe a la energia renovable disponible.
Inicialmente se adopta un valor indicativo de 20 €/ MWh para explorar el efecto de este

respaldo. La incorporacion de la red mejora de forma notable el factor de utilizacion del
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electrolizador y del lazo de sintesis y permite reducir la dependencia de un tanque de gran
tamafio. La comparaciéon de LCOA muestra que, para un conjunto de supuestos de precio de
red coherentes con las proyecciones de la consultora, la opcion de PPA + red con tanque

desplaza claramente al caso PPA + tanque sin red.

A partir de estos resultados se plantea un escenario aun mas simplificado: utilizar la red
descarbonizada como respaldo estructural del Haber Bosch y prescindir por completo del
tanque de hidrogeno. En este caso, el caudal minimo de sintesis se garantiza siempre con
electricidad de red, independientemente del precio horario, mientras que la energia adicional

por encima del turndown se decide en funcion de un limite de precio P;Lg* . Esta formulacion

convierte el problema en la busqueda de un rango de P/L4* que permita, al mismo tiempo,
mantener una utilizacioén elevada de los equipos, contener el coste energético efectivo y
preservar una fraccion suficiente de produccion RFNBO, asociada a la energia de PPA. El
resultado es un escenario hibrido PPA + red descarbonizada sin tanque que, para un intervalo
razonable de PL5*, ofrece un LCOA residual del RENBO claramente inferior al de las

configuraciones con almacenamiento y, sobre todo, una combinacion equilibrada de

produccion RFNBO y LC, manteniendo la elegibilidad regulatoria en ambos casos.

Finalmente, se evalta el escenario limite de operacion exclusivamente con red
descarbonizada, sin PPAs y sin tanque. Desde el punto de vista operativo es el caso mas
sencillo: la planta se alimenta siempre de red y ajusta su funcionamiento en funcién de la
sefal de precio. Sin embargo, toda la produccion pasa a clasificarse como Low Carbon y el
ingreso unitario esperado es, por construccion, inferior al asociado a la venta de RFNBO.
Aunque la ausencia de PPA y almacenamiento reduce el CAPEX, el anélisis econdmico
muestra que el LCOA resultante, comparado con los precios de referencia adoptados (800
€/t para LC y 1.200 €/t para RFNBO), no mejora los margenes globales frente al escenario
hibrido PPA + red descarbonizada, donde una fraccion significativa de la produccion puede

capturar la prima RFNBO.
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[ __icar _icape | ciHs |
LCOA comparativo entre escenarios
o
PPA +tanque(sin PPA+red normal+ PPA+rednormal+ PPA +red Unicamente red
conexion red) tanque prioridad de  tanque 72hvista descarbonizada. descarbonizada
llenado
I | C = RFNBO @ COARFNBO res P_RFNBO

llustracion 14: Comparativa entre lso diferentes escenarios.

Esta logica comparativa se resume en la primera de las graficas de resultados, donde se
representan conjuntamente los cinco escenarios operativos definidos en el modelo. Para cada
uno de ellos se muestra, en un mismo diagrama, el LCOA de referencia y la descomposicion
de la produccién anual en toneladas de RFNBO y LC en forma de barras. La figura permite
visualizar de un vistazo la compensacion entre tres dimensiones: el coste especifico por
tonelada, la cantidad total de amoniaco producida y la fraccion de esa produccidon que accede
al precio RFNBO frente al precio LC. Se observa como los escenarios con almacenamiento
presentan un LCOA mas elevado a pesar de su mayor fraccion RENBO, mientras que el caso
de solo red descarbonizada reduce la complejidad operativa a costa de renunciar
completamente a la etiqueta RFNBO. El escenario hibrido PPA + red descarbonizada sin
tanque se sitlla en una posicion intermedia: mantiene una cuota relevante de RFNBO,
incorpora LC en las horas cubiertas por la red y presenta el LCOA residual del RFNBO mas

bajo del conjunto.
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Sobre esta base se introduce un refinamiento regulatorio adicional relacionado con la cuota
de renovables del sistema eléctrico. De acuerdo con los actos delegados, una parte de la
electricidad de red puede computarse como renovable en funcién de la participacion anual
de renovables en el mix de generacion de la zona de oferta, calculada con un desfase de dos
afios respecto al afio de consumo. En el modelo, este criterio se traduce en aplicar, para cada
afio de operacion, la cuota renovable media del sistema dos afios antes sobre la fraccion de
produccidn inicialmente clasificada como Low Carbon en los escenarios que utilizan red.
Esa cuota permite computar como RFNBO una parte proporcional del amoniaco LC, siempre

que se respeten las demas condiciones de elegibilidad.

LCOA comparativo con la cuota de renovable anadida

PPA +tanque(sin PPA+rednormal+ PPA+rednnormal + PPA +red Unicamente red
conexién red) tanque prioridad de  tanque 72hvista descarbonizada. descarbonizada
llenado
I | C s RFNBO mmmmm [ COARFNBO res PRFNBO ==@==| COARFNBOres ¢ LCOARFNBO

llustracion 15: Comparativa entre diferentes escenarios con cuota.

La segunda grafica reproduce exactamente la misma comparacion que la primera, con los
mismos cinco escenarios y el mismo eje de LCOA de referencia, pero con las barras de
RFNBO y LC recalculadas tras aplicar la cuota de renovables dos afios antes. Los escenarios
puramente PPA no se ven afectados, porque ya partian de una clasificacion 100 % RFNBO.

En cambio, los escenarios que combinan PPA con red descarbonizada y, sobre todo, el
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escenario de solo red, experimentan un cambio notable: una parte de la produccion que antes
se contabilizaba como LC pasa a computar como RFNBO, de manera que aumenta la

produccion RFNBO efectiva y disminuye la fraccion de LC.

Este reequilibrio no solo altera la mezcla de producto, sino que modifica de forma apreciable
el LCOA residual del RFNBO. Al cambiar el reparto de costes entre etiquetas, el numerador
y el denominador de la expresion del LCOA residual se ajustan y el resultado es una mejora
clara de esta métrica tanto en el escenario hibrido PPA + red descarbonizada como, de
manera mas acusada, en el escenario de solo red descarbonizada, que partia de una
proporciéon abrumadoramente LC. En términos practicos, ambos escenarios se desplazan
hacia valores de LCOA residual mas cercanos al rango de precios de referencia del RENBO,
pero incluso después de aplicar la cuota el caso puramente de red sigue sin alcanzar la
competitividad del escenario hibrido, que combina mejor estructura de ingresos y menor
LCOA residual. En este contexto, la segunda gréfica sirve para visualizar como la regulacion
puede desplazar parte del producto de LC a RFNBO vy, al mismo tiempo, reducir el LCOA

residual del RFNBO en aquellos casos donde la red tiene un peso significativo.

Origen de la energia destinada a la produccion de amoniaco

Wind PV Grid Available

Consumicion minima

llustracion 16: Visualizacion de la procedencia de la energia empleada.

Para interpretar mejor el comportamiento del escenario hibrido, se incluye también una
grafica adicional que representa el origen de la energia consumida por la planta a lo largo de
un periodo representativo. En ella se observa, hora a hora, la contribucion relativa de la PPA

y de la red descarbonizada al suministro eléctrico del electrolizador. Esta figura ayuda a
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entender como el modelo prioriza la energia renovable contratada siempre que estd
disponible, como la red entra como respaldo en las horas de menor generacion y de qué
forma esta combinacion se traduce en la mezcla final de amoniaco RFNBO y LC mostrada
en las graficas anteriores. Aunque no modifica el resultado cuantitativo de la optimizacion,
aporta una lectura mas intuitiva de la légica de operacion implicita en el escenario

seleccionado.

Ademas de la comparacion entre escenarios mixtos y puramente de red, se ha analizado de
forma especifica la sensibilidad del escenario de solo red descarbonizada frente a la
reduccion progresiva del CAPEX de la planta. Para ello se ha construido una tercera grafica
en la que se representa, en el eje X, el limite de precio de mercado impuesto para la
electricidad dered y, en el eje Y, el LCOE efectivo del amoniaco producido en este escenario
unicamente con red. Sobre esta base se trazan varias curvas correspondientes a distintos
niveles de inversion inicial, 800, 700, 600 y 500 M€ de CAPEX, y se afiade una curva de
referencia en rojo que sirve como umbral econdmico. Esa curva roja no es horizontal: en
cada valor del limite de precio de la red se calcula el precio medio esperado de venta del
amoniaco, a partir del porcentaje de produccion LC y RENBO que resultaria con ese P/Lq",
y se traduce ese precio medio en un LCOE objetivo equivalente. De este modo, la linea roja

refleja, punto a punto, el LCOE méaximo compatible con el mix de producto y el entorno de

precios considerado para cada umbral de red.
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LCOE con todos los gastos para escenario con solo red descarbonizada
con limite de precio de compra:
RFNBO=1200€/t Low Carbon=800€/t

160
150

== COE Limit

140
—LCOE CAPEX=500M€

130
——LCOE CAPEX=600M€

120
——LCOE CAPEX=700M€

1o \
~— —LCOE CAPEX=800M€
100 s

0 ———l
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LCOE (€/MWh)
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Limit Grid Price to Buy (E/MWh)

Ilustracion 17: Analisis de sensibilidad frente a variacion del CAPEX.

La lectura de esta figura es directa: a medida que se abarata la instalacion, de 800 a 500 M€,
las curvas de LCOE de la planta se desplazan hacia abajo y se aproximan progresivamente

a la curva roja de referencia. Para cada nivel de CAPEX se identifica un rango de valores de

max

redq. en el que la curva de LCOE de la planta se situa por debajo o en el entorno de la linea

roja, lo que indica que el coste nivelado del amoniaco es compatible con el precio medio
ponderado que puede capturar la planta con el mix LC/RFNBO asociado a ese limite de
precio de red. Cuanto menor es la inversion especifica, mayor es el margen para aceptar
precios de red mas elevados sin que el LCOE supere de forma sostenida la curva roja. Este
analisis de sensibilidad confirma que la reduccion de CAPEX acerca el escenario de solo red
descarbonizada a la viabilidad econdmica, pero también muestra que, incluso en los casos
mas optimistas de coste de inversion, la combinacion PPA + red descarbonizada sin tanque
sigue ofreciendo un LCOA residual del RFNBO mas favorable y una estructura de ingresos
mas equilibrada. Por ello, y a la luz del conjunto de resultados, el escenario hibrido sin tanque

se selecciona como configuracion optima de referencia en este trabajo.

89



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
COMILLAS  GRADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

LCOE con todos los gastos para escenario con solo red descarbonizada
con limite de precio de compra:
RFNBO=1200€/t Low Carbon=800€/t

160

1o = COE CAPEX=800ME
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Mlustracion 18: Analisis de sensibilidad frente a variacion de precio de energia del mercado.

Por ultimo, se ha construido una figura adicional que retoma el escenario de solo red
descarbonizada, pero centrandose ahora en la sensibilidad al precio de venta del amoniaco
mas que en el CAPEX. La grafica mantiene en el eje X el limite de precio de lared P/2g" v
en el eje Y el LCOE del caso base con una inversion fija de 800 M€. Sobre esa curva de
coste se representan varias curvas de referencia que trasladan al nivel energético distintos
precios medios de venta del amoniaco, calculados a partir del mix RFNBO/LC resultante
para cada P/,5*. Se parte de los precios actuales de referencia utilizados en el trabajo (1.200
€/t para RFNBO y 800 €/t para LC) y se consideran variaciones en torno a ese nivel, de
manera que cada curva marca el LCOE maximo admisible para que el proyecto sea viable

bajo una determinada hipdtesis de precio de mercado.

La lectura de esta figura permite afinar la conclusion sobre la viabilidad del escenario de
solo red descarbonizada. Con los precios actuales de amoniaco empleados en el estudio,
ninguna de las curvas de ingreso equivalente llega a situarse por encima de la curva de LCOE
de la planta de forma suficientemente holgada como para considerar el escenario rentable

con el CAPEX actual de 800 M€. Solo cuando se incrementa el precio medio ponderado del
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amoniaco en el entorno de un 25 % respecto al caso base se empieza a observar un
solapamiento claro entre la curva de LCOE de la planta y la curva de precio, de manera que
el proyecto pasaria a ser econdmicamente aceptable en este escenario puramente de red,
manteniendo el resto de supuestos constantes. En otras palabras, a precios de amoniaco
coherentes con los niveles actualmente esperados, el escenario de solo red descarbonizada
no resulta competitivo con el disefio considerado; necesitaria o bien una subida relevante de
precios de mercado (del orden de ese 25 %) o bien una reduccion adicional de CAPEX para

acercarse a la zona de viabilidad.

Conviene subrayar que, en este ejercicio, el limite de precio de red P/3* se utiliza

principalmente como parametro de exploracion, para observar como se desplaza el mix
RFNBO/LC y el coste especifico al modificar la ventana de horas en las que la planta acepta
comprar a red. Dentro del rango analizado, el efecto de variar P/2G* sobre el resultado
econdmico del escenario de solo red es relativamente limitado si se comparan sus impactos
con los de las dos palancas principales: el CAPEX especifico de la instalacion y el precio de
venta del amoniaco. La figura muestra que el cambio en P/Lg* desplaza ligeramente el punto
optimo, pero no altera la conclusion de fondo: con los precios actuales, el escenario
puramente de red se mantiene fuera de la zona de rentabilidad, y solo bajo hipotesis de
precios sensiblemente mas altos o0 de CAPEX significativamente menores se aproximaria a

la frontera de viabilidad.

En conjunto, las distintas graficas de este apartado permiten cerrar el analisis comparativo
con un mensaje robusto. El escenario de solo red descarbonizada es muy sensible tanto al
coste de inversion como al precio de amoniaco y, en las condiciones actuales, no alcanza
margenes suficientes para considerarse Optimo, a pesar de su simplicidad operativa. El
escenario hibrido PPA + red descarbonizada sin tanque, en cambio, ofrece un LCOA residual
del RFNBO maés favorable, una estructura de ingresos mas equilibrada (gracias a una
fraccion significativa de producto RFNBO que captura la prima de precio) y una menor

exposicion a la volatilidad de CAPEX y precios de mercado. Por estos motivos, y a la luz
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del conjunto de resultados presentados, este escenario hibrido sin tanque se adopta como

configuracion optima de referencia para el resto del trabajo.

5.5 ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL ESCENARIO PRINCIPAL

El anélisis comparativo desarrollado en el apartado anterior permite identificar el escenario
hibrido sin tanque, basado en el acoplamiento de PPAs renovables con red descarbonizada,
como la configuracion que ofrece el mejor compromiso entre LCOA residual del RENBO,
estructura de ingresos y complejidad operativa. Este disefio combina una fraccion relevante
de produccion RFNBO, capaz de captar una prima de precio frente al Low Carbon, con un
coste especifico moderado gracias al uso de la red como respaldo estructural del lazo Haber

Bosch.

Que este escenario resulte preferente frente al resto no implica que su rendimiento sea
insensible a cambios en los pardmetros de disefio. Por ello, resulta necesario estudiar su
robustez mediante un analisis de sensibilidad especifico, evaluando como se modifica el
LCOA residual del RFNBO, el mix RFNBO/LC vy el grado de utilizacién de los equipos

cuando se alteran de forma controlada algunas de las palancas clave del modelo.

El objetivo de este apartado no es volver a comparar todos los escenarios entre si, sino
profundizar en el comportamiento del escenario Optimo cuando se modifican los supuestos
de dimensionamiento y operacion dentro de rangos plausibles de disefio. Sobre esta base se

definen a continuacion las lineas de analisis de sensibilidad que estructuran la investigacion.

max

Sensibilidad al limite de precio de red P,
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Hlustracion 19: Grafica comparadora de Factor de utilizacion y LCOA residual.

Esta figura representa la evolucion del LCOA residual del RFNBO en funcion del limite de
precio de la electricidad de red P.;i*. En el eje horizontal se recoge el valor del umbral de
precio considerado, mientras que en el eje vertical se muestra el LCOA residual obtenido

para cada caso, acompanado, en un eje secundario, por el factor de utilizacion del lazo Haber

max

Bosch. Se observa como, a partir de cierto valor minimo de Py,

la aceptacion de mas horas
de operacion con red permite aumentar la utilizacion de los equipos y reducir el coste
especifico hasta una zona dptima; por encima de ese rango, la incorporacion de horas de red
a precios altos desplaza la produccion hacia LC y empeora progresivamente el LCOA

residual del RFNBO.

2. Mapa de LCOA residual segun las capacidades de PPA eélica y solar
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LCOA residual del RENBO en funcién de las
capacidades instaladas de PPA

400

300
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200 300 400
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Hlustracion 20: LCOA respecto a las diferentes capacidades de las PPAs.

En esta figura se presenta un mapa de calor que relaciona el LCOA residual del RENBO con
las capacidades instaladas de PPA eoélica y fotovoltaica. El eje X recoge la potencia
contratada de solar fotovoltaica, el eje Y la potencia de eodlica, y la escala de colores
representa el nivel de LCOA residual asociado a cada combinacion. La figura permite
identificar una “zona clara” de minimo en la que el dimensionamiento conjunto de ambas
PPAs conduce a los menores costes especificos, asi como visualizar como configuraciones
excesivamente infradimensionadas o sobredimensionadas se traducen en un LCOA residual
mas elevado, bien por infrautilizacion de los activos, bien por pérdidas crecientes de energia

renovable (curtailment).

3. Impacto del tamaiio del Haber Bosch
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[lustracion 21: Grafica comparadora del punto optimo de precio frente al de produccion.
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La figura muestra como varia el comportamiento econdmico del escenario 6ptimo cuando

se modifica la capacidad nominal del lazo Haber Bosch. En el eje horizontal se representa la

potencia de diseno del tren de sintesis, mientras que en el eje vertical se recoge el LCOA

residual del RFNBO, acompaiiado por el factor de carga del Haber Bosch en un e¢je

secundario. La grafica permite identificar un rango de tamafio en el que la utilizacion del

tren es suficientemente alta como para repartir el CAPEX de forma eficiente, sin forzar un

consumo de electricidad de red que deteriore el coste especifico. Capacidades demasiado

pequefias conducen a infrautilizar el potencial renovable de la planta, mientras que tamafios

excesivos requieren apoyo intensivo de red para sostener el caudal, lo que penaliza el LCOA

residual.
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Capitulo 6. ANALISIS DE RESULTADOS

El presente capitulo interpreta los resultados obtenidos en el proceso de optimizacion
desarrollado en el capitulo anterior. Una vez definidos los escenarios, calculado el LCOA
residual del RFNBO vy realizadas las principales sensibilidades, resulta necesario extraer una
lectura conjunta que permita valorar la viabilidad técnica, econdmica y regulatoria de cada
configuracion. El objetivo no es repetir las graficas ya presentadas, sino explicar qué

muestran y qué implicaciones tienen sobre el disefio final de la planta.

6.1 ESCENARIO BASE Y SUPUESTOS DE PARTIDA

El escenario base corresponde a la configuracion que presenta el mejor resultado econdémico
dentro de los escenarios evaluados: una planta que combina suministro eléctrico procedente
de PPAs renovables con acceso a electricidad de red de baja huella como respaldo operativo.
En esta configuracion no se emplea almacenamiento intermedio de hidrogeno, por lo que la
continuidad minima del lazo Haber-Bosch se apoya en la disponibilidad de red dentro de las

condiciones econdmicas y de emisiones definidas en el modelo.

El dimensionamiento del escenario seleccionado se sitlia en un entorno de inversion total
aproximado de 885 ME. La capacidad del electrolizador se fija en 300 MW, mientras que el
lazo Haber-Bosch se dimensiona en el rango de 735 a 750 t/dia de NHs. Las capacidades
renovables asociadas se situan en el entorno de 250 a 300 MW de PPA eolico y 200 a 300
MW de PPA fotovoltaico, de acuerdo con las zonas de menor LCOA residual identificadas

en el analisis de sensibilidad.

La operacion del sistema se rige por una regla horaria basada en un umbral de precio de red
Pyed max» que determina en qué condiciones resulta econdmicamente eficiente completar con

electricidad de red la produccion no cubierta por las PPAs. Este parametro actia como
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palanca de control que permite equilibrar la utilizacion de los activos con el coste energético

efectivo y la composicion del producto final entre RFNBO y Low Carbon.

Los resultados del escenario base se caracterizan por un LCOA residual del RFNBO del
orden de 1.163 €/t en ausencia de aplicacion de la cuota de renovables y de aproximadamente
1.107 €/t cuando dicha cuota se incorpora al calculo. El factor de utilizacion del sistema se
situa en un rango elevado, entre el 75 % y el 85 %, y el umbral 6ptimo de precio de red se
encuentra en torno a 77 €/ MWh sin aplicacion de la cuota y en valores proximos a 110

€/MWHh cuando esta se tiene en cuenta.

El margen sin cuota renovable es de 37 €/t respecto a un precio RFNBO de referencia de
1.200 €/t, equivalente aproximadamente al 3,1 % del precio de venta. Por tanto, aunque el
margen es positivo, se trata de un resultado estrecho y sensible a desviaciones moderadas en
CAPEX, precio de electricidad, produccion anual o precio de venta. Con la aplicacion de la
cuota renovable, el margen aumenta hasta aproximadamente 93 €/t, lo que mejora la holgura
econdmica, pero introduce una mayor dependencia de la interpretacion regulatoria

adoptada.[43]

6.2 RESULTADOS TECNICOS Y OPERATIVOS

Desde el punto de vista operativo, el comportamiento del sistema viene determinado por la
interaccion entre la disponibilidad de energia renovable y el uso estratégico de la red
descarbonizada como respaldo. La electricidad procedente de las PPAs se utiliza de forma
prioritaria siempre que estd disponible, mientras que la red permite completar el suministro

necesario para mantener el lazo de sintesis en operacion continua.

La ausencia de almacenamiento de hidrogeno implica que la produccion de amoniaco esta
directamente acoplada al perfil instantaneo de generacidon y consumo eléctrico. Sin embargo,
a diferencia de configuraciones puramente renovables, la disponibilidad de red elimina la

necesidad de sobredimensionar la capacidad renovable o de introducir almacenamiento para
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garantizar el turndown del Haber Bosch. Como consecuencia, el sistema alcanza niveles de
utilizacion significativamente mas elevados que en los escenarios con tanque, situdndose en

el rango del 75 % al 85 %, lo que permite una amortizacion mas eficiente del CAPEX.

Este aumento de la utilizacion se consigue a costa de introducir electricidad de red en el mix
energético, lo que da lugar a una fraccion de produccion clasificada como Low Carbon. La
regla de Progmayx, actia en este contexto como un pardmetro de control: valores bajos
restringen el uso de red y mantienen alta la proporcion de RFNBO pero penalizan la
utilizacion de los activos; valores altos mejoran la continuidad operativa, pero incorporan

horas de electricidad més caras y desplazan produccion hacia Low Carbon.

La comparacion con los escenarios que incluyen tanque de hidrogeno muestra que el
almacenamiento aporta flexibilidad operativa, pero no mejora el LCOA residual del RFNBO
bajo las hipotesis econdmicas adoptadas. Los escenarios con tanque presentan costes
residuales superiores a los del escenario hibrido sin almacenamiento, tanto con la estrategia
de prioridad de llenado como con la estrategia de reserva a 72 horas. Por tanto, el resultado
no invalida el valor técnico del almacenamiento, pero indica que, en el caso base, su coste

de inversion y operacion no queda amortizada por la mejora de continuidad que aporta.

Para cuantificar esta afirmacion conviene comparar directamente los escenarios con
almacenamiento frente al escenario hibrido sin tanque. El escenario E1 (PPA + tanque)
presenta el LCOA residual del RFNBO mas elevado de todas las configuraciones analizadas.
Al depender exclusivamente de PPAs para alimentar el electrolizador y del tanque para
garantizar la continuidad del Haber Bosch, la planta necesita sobredimensionar tanto la
capacidad renovable contratada como el almacenamiento de hidrogeno. Ello se traduce en
un CAPEX agregado significativamente mayor y en un factor de utilizacion del lazo de
sintesis inferior al del escenario hibrido, pese a que la totalidad de la produccion se clasifica
como RFNBO. La prima regulatoria no compensa el sobrecoste: el LCOA residual se situa

claramente por encima del precio de referencia de 1.200 €/t, lo que indica que esta
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configuracion, siendo la mas "pura" en términos de origen renovable, es también la menos

competitiva en términos econémicos bajo las hipotesis del modelo.

Los escenarios E2.1 y E2.2 (PPA + red normal + tanque) mejoran el resultado del E1 al
incorporar electricidad de red para complementar el suministro renovable y reducir la
exigencia sobre el tanque. La diferencia entre ambos reside en la estrategia de gestion del

almacenamiento. La tabla siguiente resume la comparacion:

Tabla 5: Comparativa entre escenarios.

Indicador E2.1 E2.2 E3
Metodologia Prioridad llenado Reserva 72 h Hibrido sin tanque
Tanque de H: Si (mayor capacidad) | Si(menor capacidad) No
) . Inferior a E2.1, ~1.163 €/t (sin cuota) /
LCOA residual Superior al hibrido ) )
superior al hibrido ~1.107 €/t (con cuota)
Factor de ] .
Medio Medio-alto Alto
utilizacion HB
Complejidad Media (regla de precio
P Media-Baja Alta s _ P
operativa horaria)

La estrategia de reserva a 72 horas reduce la capacidad necesaria del tanque y, con ello, el
CAPEX asociado al almacenamiento y parte de los costes de compresion. Sin embargo,
introduce una mayor dependencia de la calidad del prondstico renovable y de precios.
Incluso con esta mejora operativa, el LCOA residual del E2.2 sigue siendo superior al del
escenario hibrido sin tanque. La conclusion para el caso base es que el almacenamiento de
H: no resulta econdmicamente prioritario cuando la red de baja huella puede cubrir la
funcion de respaldo operativo del Haber-Bosch. Esta conclusion queda limitada a las

hipotesis de coste, precio eléctrico y disponibilidad de red consideradas.
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6.3 RESULTADOS ECONOMICOS

Desde el punto de vista econdmico, los resultados muestran que el coste de la electricidad y
el factor de utilizacion de los activos son los dos elementos que mas condicionan el LCOA
residual del RFNBO. El respaldo de red permite operar durante mas horas y repartir el
CAPEX entre una mayor produccion anual, pero también incrementa el coste variable y
desplaza parte de la produccion hacia la categoria Low Carbon. Por ello, el resultado
economico depende del equilibrio entre mayor utilizacion, coste horario de la red y valor

comercial de cada etiqueta.

El LCOA residual obtenido en el escenario base se sitiia en torno a 1.163 €/t sin aplicacion
de la cuota de renovables. Comparado con el precio de referencia de 1.200 €/t para el
RFNBO, este valor deja un margen unitario positivo pero ajustado, del orden de 37 €/t. Al
incorporar la cuota de renovables, el LCOA residual se reduce hasta aproximadamente 1.107
€/t, ampliando el margen hasta unos 93 €/t. Este efecto no implica una reduccion del coste
total del sistema, sino una redistribucion de este entre las distintas etiquetas de producto,

aumentando la produccion efectiva de RFNBO en el denominador de la métrica.[43]

La comparacion con los escenarios extremos refuerza la conclusion del capitulo anterior. El
escenario de solo red descarbonizada presenta un LCOA total mas bajo que el hibrido, pero
desplaza practicamente toda la produccion hacia Low Carbon, lo que reduce el precio medio
esperado de venta a 800 €/t. En términos de margen global, este escenario no supera al
hibrido salvo que se asuman precios de amoniaco significativamente mas altos o reducciones
de CAPEX del orden del 25 % al 30 %. Por el contrario, los escenarios con tanque mantienen
una fraccion elevada de RFNBO pero a costa de un LCOA residual superior, lo que erosiona

el margen disponible.

El escenario hibrido PPA + red de baja huella sin tanque se sitia como la alternativa mas
favorable dentro del conjunto simulado. Su ventaja procede de combinar una base de

produccion RFNBO asociada a los PPAs con una mayor continuidad operativa gracias al
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respaldo de red, evitando al mismo tiempo el CAPEX adicional del almacenamiento de
hidrégeno. Bajo las hipdtesis adoptadas, esta combinacion genera el menor LCOA residual

del RFNBO entre las configuraciones evaluadas.

6.4 EFECTO DE LA CUOTA RENOVABLE SOBRE LA CLASIFICACION

DEL PRODUCTO

Uno de los resultados mas sensibles del andlisis es el efecto del computo renovable de parte
de la electricidad de red sobre la clasificacion del producto. Bajo las hipdtesis regulatorias
consideradas, una fraccion de la electricidad consumida desde la red puede atribuirse a
produccion renovable cuando se cumplen las condiciones previstas en los actos delegados
aplicables. Este mecanismo se ha representado en el modelo mediante una cuota renovable

anual del sistema eléctrico aplicada con el desfase temporal correspondiente.

En el modelo, este criterio se traduce en aplicar, para cada afio de operacion, la cuota
renovable media del sistema con el desfase temporal considerado sobre la fraccion de
produccion inicialmente asociada al uso de red. Esta aplicacion no modifica fisicamente la
operacion de la planta ni convierte automaticamente el producto Low Carbon en RFNBO,
unicamente permite reconocer una fraccion adicional como renovable bajo las condiciones
regulatorias adoptadas. Por ello, el resultado debe interpretarse como una reasignacion

contable y regulatoria de la produccidon, no como una mejora técnica del proceso.

Los escenarios puramente PPA no se ven afectados por este mecanismo, porque ya partian
de una clasificacion 100 % RFNBO. En cambio, los escenarios que combinan PPA con red
descarbonizada y, sobre todo, el escenario de solo red, experimentan una modificacion
significativa en el reparto entre RFNBO y LC. Como se observa en las figuras del capitulo
anterior, parte de la produccidon que antes se contabilizaba como Low Carbon pasa a
computar como RFNBO, aumentando la fraccion renovable reconocida y reduciendo la

proporciéon de LC.
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Este reequilibrio modifica de forma apreciable el LCOA residual del RENBO. Al cambiar
el reparto de costes entre etiquetas, el numerador y el denominador de la expresion del LCOA
residual se ajustan y el resultado es una mejora clara de esta métrica. En el escenario hibrido,
el LCOA residual pasa de 1.163 €/t a 1.107 €/t; en el escenario de solo red, la mejora es mas

acusada en términos relativos, aunque este sigue sin alcanzar la competitividad del hibrido.

El efecto mas relevante desde el punto de vista econémico es el desplazamiento del umbral
optimo de precio de red. Sin cuota, el valor 6ptimo de Pyeg mqx S€ sitia en torno a 77 €/MWh.
Con la cuota aplicada, este umbral se desplaza hacia valores proximos a 110 € MWh. La
razén es que una mayor fraccion de la produccion asociada al uso de red puede computarse
como RFNBO bajo las hipdtesis regulatorias consideradas, reduciendo el coste residual
asignado a cada tonelada RFNBO reconocida. Esto permite aceptar horas de red con precios

superiores antes de que el LCOA residual comience a deteriorarse.

Este resultado pone de manifiesto que el marco regulatorio no solo condiciona la elegibilidad
del producto, sino que influye directamente en la estrategia Optima de operacion. Un
operador que incorpore el efecto de la cuota en su planificacion podré aceptar un rango mas
amplio de horas de red, mejorando la utilizacion de los activos y el margen esperado del

proyecto.

El efecto de la cuota renovable es especialmente visible en el escenario E4, basado
unicamente en red de baja huella. Al partir de una produccién inicialmente clasificada casi
en su totalidad como Low Carbon, la aplicacion del computo renovable incrementa de forma
apreciable la fraccion reconocida como RFNBO y reduce el LCOA residual asociado a dicha
categoria. Sin embargo, incluso tras aplicar este mecanismo, el escenario E4 no alcanza la
competitividad del escenario hibrido. La razén es estructural: el hibrido combina una base
de produccion renovable respaldada por PPAs con el uso de red como apoyo operativo,
mientras que el escenario solo red depende en mayor medida del criterio regulatorio de

computo renovable. Por ello, queda mas expuesto a cambios normativos, a variaciones
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anuales del mix eléctrico y a la disponibilidad real de horas compatibles con la huella

considerada.

6.5 ANALISIS DE SENSIBILIDADES

El andlisis de sensibilidad desarrollado en el capitulo anterior permite evaluar la robustez del
escenario optimo frente a variaciones en las principales variables de disefio y operacion. Los

resultados se sintetizan a continuacion.

6.5.1 SENSIBILIDAD AL UMBRAL DE PRECIO DE RED

El umbral Py.cq mayx, constituye la palanca operativa mas influyente sobre el LCOA residual
del RFNBO. Para valores bajos, la planta compra pocas horas de electricidad de red, lo que
mantiene controlado el coste variable pero limita la utilizacion de los equipos. En esta zona,
el factor de utilizacién se mantiene relativamente bajo y el LCOA residual no alcanza su

minimo, porque el CAPEX se reparte entre una produccion inferior.

Al aumentar el umbral, la planta acepta mas horas de red y mejora la utilizacion del sistema.
El LCOA residual desciende hasta una zona 6ptima, situada en el entorno de 77 €/ MWh sin
cuota y de 110 € MWHh con cuota, donde se alcanza el minimo de la curva. A partir de ese
punto, seguir aumentando el umbral deja de aportar mejora significativa en utilizacion y, en
cambio, incorpora electricidad a precios mas elevados, lo que deteriora progresivamente el

LCOA residual.

6.5.2 SENSIBILIDAD AL DIMENSIONAMIENTO DE LAS PPAS

El mapa de calor de LCOA residual en funcion de las capacidades de PPA edlica y
fotovoltaica muestra una zona 6ptima de combinaciones intermedias, aproximadamente en
el entorno de 250 a 300 MW de edlica y 200 a 300 MW de fotovoltaica. Configuraciones
con poca capacidad renovable presentan un LCOA residual elevado porque generan una

cantidad insuficiente de produccion RFNBO y dependen més de la red. Configuraciones
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excesivamente sobredimensionadas tampoco son Optimas: a partir de cierta potencia
instalada, el sistema no puede aprovechar toda la energia renovable disponible, aparecen

pérdidas por curtailment y aumenta el coste efectivo de la energia util.

La complementariedad entre eodlica y fotovoltaica tiene valor en si misma: no se trata
unicamente de elegir la tecnologia con menor coste unitario, sino de combinar perfiles
horarios distintos para cubrir mejor la demanda eléctrica del proceso y reducir los huecos de

suministro.

6.5.3 SENSIBILIDAD AL TAMANO DEL LAZO HABER BOSCH

La variacion de la capacidad nominal del lazo Haber Bosch muestra un comportamiento no
lineal. Para capacidades bajas, el lazo presenta un factor de utilizacion alto, pero limita la
produccion total de amoniaco, actuando como cuello de botella que impide aprovechar
completamente el recurso renovable y el respaldo de red disponibles. Al aumentar la
capacidad, el LCOA residual disminuye inicialmente porque la planta puede convertir mas

hidrégeno en amoniaco y reparte mejor sus costes fijos.

Sin embargo, a partir de un tamafio intermedio, en el rango de 735 a 750 unidades de
capacidad nominal, la mejora se agota. El factor de utilizacion cae progresivamente desde
valores superiores al 82 % hacia niveles proximos al 76 % en los tamafios mas altos,
reflejando que un tren de sintesis demasiado grande exige mas hidrogeno del que el sistema
puede suministrar de forma eficiente durante suficientes horas. La zona Optima aparece
cuando el tamafo del Haber Bosch permite convertir la mayor cantidad posible de energia

util en amoniaco sin penalizar excesivamente la operacion.

6.5.4 SENSIBILIDAD AL CAPEX Y AL PRECIO DE VENTA

El analisis del escenario de solo red descarbonizada frente a distintos niveles de CAPEX
muestra que este escenario es muy sensible a la inversion inicial. Con el CAPEX base de

885 ME, el escenario de solo red se mantiene por encima del umbral de viabilidad en la
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mayor parte del rango analizado. Solo cuando el CAPEX baja hacia 600 o 500 M€ aparecen

zonas en las que el coste se aproxima al umbral de viabilidad.

De forma anéloga, el analisis de sensibilidad al precio de venta del amoniaco muestra que,
con los precios de referencia considerados (1.200 €/t para RFNBO y 800 €/t para LC), el
escenario de solo red no alcanza una zona de rentabilidad suficientemente clara. Solo cuando
el precio medio del amoniaco aumenta de forma relevante, en torno a un 25 % respecto al

caso base, aparece un solapamiento claro entre la curva de coste y la curva de precio.

Estas sensibilidades refuerzan la seleccion del escenario hibrido: este mantiene una posicion
mas robusta frente a variaciones de CAPEX y precios, y no depende de hipdtesis

excesivamente optimistas para resultar viable.

6.6 SINTESIS Y ANALISIS CRITICO DE RESULTADOS

El analisis realizado permite extraer una serie de conclusiones coherentes con el marco

metodoldgico desarrollado en el capitulo anterior.

La conclusion principal es que la viabilidad del proyecto no depende inicamente de acceder
a electricidad renovable o de bajo coste. Depende también de la capacidad de transformar
esa electricidad en hidrogeno util, mantener una operacion suficientemente estable del lazo
Haber Bosch y conseguir que una parte relevante del amoniaco producido pueda clasificarse

como RFNBO o LC segun las reglas regulatorias aplicables.

Los resultados muestran que el escenario mas equilibrado es el formado por PPAs renovables
y apoyo de red descarbonizada, sin tanque de hidrogeno. Esta configuracion no maximiza la
pureza RFNBO de toda la produccion, pero consigue un mejor compromiso entre coste,
utilizacion de activos, estructura de ingresos y complejidad operativa. Frente a los escenarios
con tanque, reduce inversion y evita sobredimensionar la flexibilidad interna de la planta.

Frente al escenario de solo red descarbonizada, mantiene una fraccidon significativa de
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produccion RFNBO vy, por tanto, una mayor capacidad de capturar una prima de precio frente

al producto Low Carbon.

El papel de la regulacion resulta determinante en la interpretacion de los resultados. Bajo las
hipotesis adoptadas, el computo renovable de parte de la electricidad de red modifica la
distribucion reconocida entre RFNBO y LC sin alterar la operacion fisica de la planta. Este
efecto reduce el LCOA residual del RENBO vy acerca el resultado al rango de precios de
referencia considerado. No obstante, también introduce una dependencia relevante de la
interpretacion normativa, de la evolucion del mix eléctrico y de la trazabilidad documental

exigible para certificar el producto.

La optimizacion econdmica no puede basarse Unicamente en la minimizacion del LCOA
total, ya que este indicador no refleja adecuadamente la existencia de precios diferenciados
por etiqueta. En este trabajo se emplea el LCOA residual del RFNBO como métrica
complementaria para analizar configuraciones hibridas, separando el valor atribuido a la
fraccion Low Carbon y asignando al RFNBO el coste restante. Esta métrica no sustituye a
un analisis financiero completo, pero permite comparar de forma mas coherente escenarios

con distinta composicion RFNBO/LC.

La comparacion entre configuraciones muestra que las soluciones extremas presentan
limitaciones claras dentro del marco analizado. La configuracion puramente renovable con
tanque maximiza la fraccion RFNBO, pero requiere mayor inversion y almacenamiento, 1o
que eleva el LCOA residual. La configuracion basada unicamente en red reduce la
complejidad operativa, pero desplaza inicialmente la produccion hacia Low Carbon y
depende en mayor medida del mecanismo regulatorio de computo renovable para acceder a
la etiqueta RFNBO. La configuracion hibrida PPA + red de baja huella sin almacenamiento
se sitlia entre ambas alternativas, combinando una fraccion relevante de produccion RFENBO

con mayor utilizacion de activos y menor necesidad de flexibilidad interna.

Este resultado refuerza la idea de que la viabilidad del sistema depende de la interaccion

entre dimensionamiento de activos, estrategia de operacién y marco regulatorio. Bajo las
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hipotesis de precio consideradas, esta coherencia permite situar el LCOA residual del
RFNBO por debajo del precio de referencia y obtener un margen positivo. Sin embargo,
dicho margen es estrecho en el caso sin cuota renovable, por lo que no debe interpretarse
como una garantia de inversion, sino como una sefial de viabilidad preliminar que requiere

validacion financiera y contractual posterior.

En definitiva, el enfoque adoptado en este trabajo, basado en modelizacion horaria, analisis
econdmico y clasificacion regulatoria de la produccion, permite identificar las condiciones
bajo las cuales el escenario hibrido resulta preferente frente a las alternativas evaluadas. El
resultado principal no es una demostracioén universal de rentabilidad, sino la identificacion
de una configuracion que, bajo las hipotesis adoptadas, combina utilizacién elevada de
activos, LCOA residual competitivo y una distribucion de producto con mayor valor
regulatorio. El capitulo siguiente recoge las conclusiones principales del estudio, sus
limitaciones y las lineas de trabajo futuro necesarias para avanzar hacia una evaluacion de

inversion mas completa.
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Capitulo 7. CONCLUSIONES Y

TRABAJOS FUTUROS

El presente trabajo ha evaluado la viabilidad técnica, econdmica y regulatoria de una planta
de amoniaco basada en hidrogeno electrolitico dentro del marco europeo aplicable a RFNBO
y Low Carbon. El andlisis no se limita a comprobar la posibilidad técnica de producir
amoniaco de baja huella, sino que estudia bajo qué condiciones de suministro eléctrico,
dimensionamiento, coste y certificacion dicha produccion puede aproximarse a la

competitividad econdmica.

7.1 CONCLUSIONES GENERALES

La principal conclusion del andlisis es que la viabilidad de este tipo de proyectos no depende
de una tUnica variable. No basta con disponer de electricidad renovable, ni con minimizar el
coste eléctrico medio, ni con maximizar la produccion anual. El resultado final aparece de
la combinacion entre el dimensionamiento de los equipos, el perfil horario de operacion, la
intensidad de emisiones de la electricidad utilizada, la clasificacion regulatoria del producto

y los precios de referencia asociados a cada categoria.

Dentro de los escenarios evaluados, la configuracion con mejor resultado bajo las hipotesis
base es la formada por PPAs renovables complementados con electricidad de red de baja
huella, sin almacenamiento intermedio de hidrogeno. Esta alternativa mejora la utilizacion
del electrolizador y del lazo Haber-Bosch, evita el CAPEX asociado al tanque de H: y
mantiene una fraccion relevante de produccion con valor RFNBO. Su ventaja no procede de
maximizar una Unica variable, sino de combinar continuidad operativa, coste unitario y

clasificacion regulatoria de forma mas equilibrada que las alternativas extremas analizadas.
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Los resultados econdmicos muestran que el escenario seleccionado alcanza un LCOA
residual del RFNBO de aproximadamente 1.163 €/t sin considerar el efecto de la cuota
renovable y de 1.107 €/t cuando esta se incorpora. Frente a un precio de referencia de 1.200
€/t, estos valores implican margenes de 37 €/t y 93 €/t, respectivamente. El margen sin cuota
equivale aproximadamente al 3,2 % del precio de referencia, por lo que la rentabilidad debe
considerarse sensible a desviaciones en CAPEX, precio eléctrico, produccion anual, tasa de

descuento, clasificacion regulatoria o precio de venta.

Por tanto, el trabajo no demuestra una viabilidad universal del amoniaco electrolitico, sino
algo mas util: identifica las condiciones bajo las cuales una planta de estas caracteristicas
puede aproximarse a la rentabilidad y qué decisiones de disefio tienen mayor impacto sobre

ella.

7.2 APORTACIONES DEL TRABAJO

Una aportacion central del trabajo es el desarrollo de un modelo horario capaz de proyectar
la operacion de la planta durante su vida Util. El modelo incorpora perfiles horarios de
generacion eolica y solar, precios horarios del mercado eléctrico, restricciones de conexion,
limites operativos de los equipos principales y clasificacion regulatoria de la produccion.
Esta estructura permite representar producciones e ingresos no homogéneos en el tiempo, en

lugar de reducir el andlisis a un escenario anual medio.

Otra aportacion relevante es la formulacion del LCOA residual del RFNBO como métrica
de andlisis para configuraciones hibridas. Esta métrica permite separar el valor econémico
atribuido a la fraccion Low Carbon y estimar qué coste queda asignado a la produccion
RFNBO. Su utilidad principal aparece cuando una misma planta produce amoniaco

fisicamente idéntico, pero con distinto valor comercial seglin su certificacion.

Finalmente, el trabajo aporta una metodologia de decision aplicable a fases tempranas de
desarrollo de proyectos. La comparacion entre escenarios integra dimensionamiento técnico,

operacion horaria, coste, utilizacion de activos, criterios regulatorios y simplicidad
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operativa. Por tanto, el modelo puede servir como herramienta preliminar para orientar
decisiones de contratacion eléctrica, tamafo de equipos y estrategia de certificacion, sin

sustituir una ingenieria de detalle ni una decision final de inversion.

7.3 LECTURA TECNICA DE LOS RESULTADOS

Desde el punto de vista técnico, el analisis confirma que la electrolisis puede integrarse con
una planta de sintesis de amoniaco, pero que la variabilidad del suministro eléctrico obliga
a prestar especial atencion al acoplamiento entre produccion de hidrégeno y operacion del
lazo Haber-Bosch. El electrolizador puede adaptar su carga con mayor flexibilidad, mientras
que el lazo de sintesis requiere una operacion mas estable y presenta limites de carga minima

que condicionan la produccion.

Por esta razon se estudid el almacenamiento de hidrogeno como herramienta de
desacoplamiento entre electrolisis variable y sintesis de amoniaco. Bajo las hipotesis
econdmicas consideradas, el tanque no mejora el LCOA residual frente al escenario hibrido
sin almacenamiento. Aunque aporta flexibilidad operativa y puede tener valor en términos
de resiliencia o reduccion de dependencia de la red, estos beneficios no se monetizan de
forma especifica en el caso base. Por ello, su descarte debe interpretarse como una
conclusion econdémica del modelo, no como una invalidacion técnica del almacenamiento

de Ha.

En el escenario seleccionado, la electricidad de red de baja huella acttia como mecanismo de
respaldo operativo. Permite cubrir déficits de generacion renovable, mejorar el factor de
utilizacion de los equipos y reducir la necesidad de almacenamiento intermedio. No obstante,
esta conclusion depende de que la electricidad de red mantenga una intensidad compatible
con la categoria Low Carbon, de que su precio horario no deteriore el LCOA residual y de

que la atribucion regulatoria de la produccidon se mantenga dentro de los criterios aplicables.

Las baterias, por su parte, quedan descartadas como solucion principal en el caso base. Su

utilidad potencial para reducir vertidos o suavizar la operaciéon no compensa, en las
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condiciones analizadas, el coste de inversion, la degradacion y las pérdidas de eficiencia

asociadas.

7.4 LECTURA ECONOMICA Y REGULATORIA

La regulacioén no aparece en este trabajo como un elemento externo al modelo, sino como
una parte central de la decision econdmica. La diferencia entre RENBO y Low Carbon afecta
directamente a los ingresos esperados, a la forma de valorar cada tonelada producida y a la

configuracion optima de la planta.

El anélisis muestra que operar con electricidad renovable no tiene el mismo valor que operar
con electricidad de baja huella si ambas producciones se clasifican de forma distinta. Por
ello, el reparto entre produccion RFNBO y produccion Low Carbon se convierte en una
variable econdmica relevante. En escenarios hibridos, donde parte de la produccion puede
tener una clasificacion y parte otra, el precio medio efectivo de venta depende tanto del

volumen producido como del reconocimiento regulatorio de cada fraccion.

En este sentido, el uso de red descarbonizada mejora el resultado econdémico porque permite
aumentar la produccion y aprovechar mejor los activos instalados. Sin embargo, también
introduce una mayor dependencia de la evolucion normativa, de la metodologia de calculo
de emisiones y de la disponibilidad real de horas de red compatibles con los umbrales LC o
RFNBO. La configuracion seleccionada es, por tanto, atractiva, pero no exenta de riesgo

regulatorio.

La conclusion econdmica principal es que el proyecto se sitia en una zona de viabilidad
preliminar, pero con margen limitado. El resultado positivo obtenido no debe interpretarse
como una garantia de inversion, ya que depende de hipotesis de precio RENBO, precio Low
Carbon, CAPEX, coste eléctrico, tasa de descuento y clasificacion regulatoria. Para una
decision real serian necesarios contratos de suministro eléctrico, acuerdos de venta,
validacion de la certificacion, ingenieria de mayor detalle y un analisis financiero con riesgos

combinados.
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7.5 LIMITACIONES DEL ESTUDIO

Las conclusiones anteriores deben leerse dentro de los limites del modelo desarrollado. En
primer lugar, aunque el modelo opera con resolucion horaria y proyecta la vida 1til de la
planta, algunas unidades se representan de forma agregada. El electrolizador, la ASU y el
Haber-Bosch se modelan mediante consumos, costes, capacidades y limites operativos, pero

no mediante una simulacion dinamica detallada de todos sus transitorios.

En segundo lugar, la red eléctrica se representa mediante precios horarios e intensidades de
emisiones, sin incorporar congestiones, restricciones topoldgicas, peajes, servicios de ajuste
o limitaciones contractuales especificas. Estos elementos podrian alterar el coste real de la

electricidad y la disponibilidad efectiva de horas compatibles con los criterios regulatorios.

También existen limitaciones econdémicas. Los resultados dependen de hipotesis de CAPEX,
OPEX, tasa de descuento, precios de venta, vida ttil y perfiles de produccion. Aunque el
modelo incorpora indicadores financieros ampliamente utilizados para la evaluacion de
inversiones, como el VAN, la TIR y el periodo de retorno, el tratamiento economico se ha
planteado con un enfoque homogéneo para facilitar la comparacion entre escenarios de
disefio. En consecuencia, no se han incorporado elementos propios de un modelo financiero
de inversion como la optimizacion de la estructura de capital, el calculo especifico del coste
medio ponderado del capital (WACC), calendarios de amortizacion de deuda, impuestos,
inflacion, refinanciaciones o estrategias de cobertura frente a la volatilidad de los mercados
energéticos. Estas simplificaciones no afectan a la validez de las comparaciones realizadas
entre alternativas, aunque si limitan la capacidad del modelo para reproducir con precision

la rentabilidad financiera de un proyecto industrial real.

El modelo tampoco debe interpretarse como una certificacion completa de huella de carbono.
La evaluacion de emisiones se realiza con los limites y factores definidos en el trabajo, pero
no incorpora de forma exhaustiva todas las contribuciones de ciclo de vida que podrian
exigirse en una verificacion formal, como fabricacion de equipos, catalizadores, reposiciones

no eléctricas, obras auxiliares o logistica detallada. Por tanto, los resultados de elegibilidad
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deben entenderse como una aproximacion metodologica coherente con el alcance del

trabajo.

7.6 TRABAJOS FUTUROS

La primera linea de trabajo futuro seria ampliar el modelo hacia una optimizacion
multiobjetivo. En lugar de seleccionar escenarios principalmente por coste o margen, se
podrian optimizar simultaneamente el LCOA, el VAN, la TIR, la produccion anual, la
proporcion RFNBO, las emisiones y el riesgo regulatorio. Esto permitiria identificar

configuraciones no solo mas baratas, sino mas robustas.

También seria conveniente profundizar en la dindmica del lazo Haber-Bosch. Incluir rampas,
tiempos minimos de operacion, penalizaciones por arranque y parada, degradacion catalitica
0 restricciones térmicas permitiria evaluar con mayor precision el valor real del

almacenamiento de hidroégeno y de la operacion flexible.

Otra linea relevante seria desarrollar con mas detalle la estrategia de contratacion eléctrica.
El modelo distingue entre PPAs renovables y electricidad de red, pero una planta real podria
combinar PPAs pay-as-produced, contratos baseload, coberturas financieras, mercado
diario, garantias de origen y mecanismos de flexibilidad. Incorporar estas alternativas

acercaria el analisis a una estructura comercial real.

Asimismo, seria util realizar escenarios de riesgo combinados. En la practica, las variables
no se mueven de forma aislada: un aumento del CAPEX puede coincidir con menores
precios de venta, mayor coste de financiacion o cambios regulatorios. Analizar estos casos

permitiria medir mejor la resistencia econdmica del proyecto.

Finalmente, el modelo desarrollado podria evolucionar hacia una herramienta integral de
apoyo a la decision para proyectos industriales reales. Ademas de ampliar el alcance mas
alla de la frontera de planta, incorporando el almacenamiento de amoniaco, el transporte, la

logistica portuaria, el craqueo o el uso final, seria posible aumentar el nivel de detalle del
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analisis econdmico mediante la implementacion de un modelo financiero mas representativo.
Sobre la metodologia desarrollada en este trabajo podrian integrarse aspectos como una
estructura de financiacién mediante deuda y capital (debt/equity), el célculo especifico del
coste medio ponderado del capital (WACC), calendarios de amortizacion, inflacion,
fiscalidad, depreciaciones, costes financieros, mecanismos de cobertura frente a la
volatilidad de los mercados energéticos y analisis probabilisticos de riesgo y sensibilidad.
De este modo, el modelo podria evolucionar desde una herramienta de optimizacion
tecnoeconomica entre alternativas de disefio hacia una plataforma de evaluacion
tecnoecondmica y financiera con capacidad para apoyar decisiones reales de inversion
durante las fases de ingenieria y desarrollo de proyectos de producciéon de amoniaco

renovable y bajo en carbono.

7.7 CIERRE FINAL

El anélisis realizado muestra que la competitividad del amoniaco electrolitico no depende
unicamente del coste de la electricidad renovable, sino de la integracion entre disefio de
proceso, operacion horaria, contratacion eléctrica, contabilidad de emisiones y certificacion
regulatoria. Dentro del espacio de escenarios evaluado, la configuracion hibrida con PPAs
renovables y electricidad de red de baja huella aparece como la alternativa mas consistente,
al combinar una utilizacion elevada de activos, un LCOA residual competitivo y una fraccion

de produccion con valor RENBO.

La aportacion principal del trabajo es haber construido un marco de analisis capaz de
conectar decisiones técnicas concretas con resultados econdomicos y regulatorios a lo largo
de la vida util de la planta. Esta vision integrada permite entender que el disefio mas
adecuado no es necesariamente el que maximiza la produccion renovable ni el que minimiza
el LCOA total, sino aquel que equilibra coste, utilizacion, trazabilidad, margen y simplicidad

operativa.
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En definitiva, el proyecto no demuestra una rentabilidad universal del amoniaco electrolitico,
pero si identifica una configuraciébn y unas condiciones bajo las cuales este puede
aproximarse a la viabilidad econdmica. Sobre esta base, futuras etapas deberian centrarse en
validar los resultados mediante ingenieria de detalle, contratos eléctricos reales, certificacion

regulatoria y andlisis financiero de inversion.
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