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RESUMEN DEL PROYECTO
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1. Introduccion

La transicion hacia un modelo energético sostenible ha impulsado el desarrollo de gases
renovables como el hidrogeno y el amoniaco verde, claves para descarbonizar sectores
dificiles de electrificar. Marruecos se posiciona como un pais estratégico para su produccion,
gracias a su abundancia de recursos renovables y su cercania a Europa, asi como por sus
politicas favorables a la inversion extranjera en materia de energias y gases renovables. En
este contexto, el presente trabajo analiza la viabilidad de la internacionalizacion de una
empresa espafiola para desarrollar un proyecto de gases renovables en Marruecos, evaluando
aspectos técnicos, econdmicos y estratégicos.

2. Definicion del proyecto

Debido a la inmadurez tecnolédgica y del mercado, la viabilidad econdmica de los proyectos
de gases renovables no estd garantizada, por lo que es muy importaante definir un modelo
de negocio adaptado a las condiciones del proyecto. Por ello, este trabajo analiza los
principales factores para desarrollar un proyecto en Marruecos, con el objetivo de
determinar el modelo de negocio 6ptimo que garantice su rentabilidad.

En el trabajo se realiza un estudio de internacionalizacion, evaluando los aspectos
econdmicos, politicos y técnicos de Marruecos que justifican el desarrollo de proyectos de
gases renovables en el pais. Ademas, se lleva a cabo un analisis de mercado para entender
la demanda local e internacional, los posibles canales de comercializacion, la competencia,
y los costes de produccion de ésta. Con todo ello, se determina el modelo de negocio que
muestra mayor potencial de viabilidad econémica. Una vez establecido el modelo de
negocio, se realiza el disefio y dimensionamiento de la instalacion para detallar los costes
en los que se incurriria en el proyecto para llevar a cabo un analisis financiero con el se
determina la viabilidad (o no) econdémica del proyecto planteado.

3. Analisis y disefio del proyecto

En la seccion de internacionalizacion se estudia el contexto econémico-industrial, politico,
energético y de desarrollo de energia en Marruecos, llegando a las siguientes conclusiones
principales:

1. El amoniaco verde es el gas renovable mas adecuado para desarrollar en Marruecos.
2. Marruecos dispone de infraestructuras clave para la produccion y exportacion de
amoniaco verde.



La ubicacion geografica de Marruecos le otorga una ventaja estratégica para exportar
amoniaco verde al mercado europeo.

El gobierno marroqui respalda el desarrollo de gases renovables, aunque la falta de
transparencia representa un riesgo significativo para el desarrollo en el pais.

El Séhara Occidental es la zona mas atractiva para el desarrollo de amoniaco verde.

La instalacion debera contar con generacion renovable propia (o con un PPA), debido al
alto componente fosil del mix de la red marroqui.

Por otro lado, en el anélisis de mercado estudia los siguientes factores:

Demanda. La demanda marroqui de amoniaco esta compuesta inicamente por OCP,
empresa de fertilizantes estatal, la cual planea expandir su capacidad de produccion con
consumo de amoniaco verde durante los proximos afios con una futura planta en
Laayoune, entre otras. La demanda europea de amoniaco estd principalmente compuesta
por productores de fertilizantes, y estd concentrada en Bélgica, Paises Bajos y Alemania.
Se espera un crecimiento considerable en el consumo de amoniaco verde en Europa a
partir de 2030-2040, aunque hay aiin mucha incertidumbre con respecto a la escala de
esta demanda.

Canales de comercializacion. El transporte maritimo es la opcion mas econdémica para
transportar grandes cantidades de amoniaco a través de largas distancias, comparado con
el transporte terrestre (trenes o camiones cisterna) o por conducto de amoniaco.
Competencia. Se han identificado el amoniaco gris (producido con gas natural), azul
(amoniaco gris con CCS) producido en EE. UU., y amoniaco verde de otros proyectos
como los principales competidores, y se han categorizado también por origen del
producto (produccion local o importados) tanto para la competencia dentro de Marruecos
como para la competencia en Europa.

Costes de produccion. El coste del amoniaco gris depende en gran medida del gas, el
cual ha mostrado ser muy volatil en los Gltimos afios. Se ha considerado un rango de 450-
900€/t (gas entre 20 y 80€/MWh). El amoniaco azul americano estd consiguiendo
producir con costes bajos, de 540-610€/t. El amoniaco verde de Australia y Chile se
producird a 607-1240 y 521-990 €/t, respectivamente, mientras que el de proyectos de
Marruecos ofrecen costes de 688-729€/t.

Con todo ello, se determina que el modelo de negocio mas adecuado segun estas condiciones
es una instalacion de produccion de amoniaco verde en Laayoune, junto a la futura planta de
produccion de fertilizantes de OCP, en la costa del norte del Sahara Occidental. El proyecto

se implementaria en tres fases:

Fase I: Abastecer a la planta de OCP (2030-2032). La instalacién de amoniaco verde
producira 150.000 tNHs/afio para OCP, y se abastecerd con un parque solar y edlico
propio y con agua desalinizada. Con esta fase se busca establecerse en el pais sin
someterse a grandes inversiones con demasiado riesgo, dada a la incertidumbre de la
demanda de amoniaco verde en Europa a corto-medio plazo.

Fase II: Exportar a Europa (2034-2036). Tras desarrollar la Fase I, se duplicara o
triplicara la capacidad de produccion de amoniaco verde y de produccion renovable,
segun como evolucione la demanda de amoniaco verde en Europa y los CAPEX de
elementos clave como el electrolizador. Se empleard la terminal de amoniaco ya
existente de OCP junto a su planta de fertilizantes para exportar el amoniaco producido.



e FaseIll: Incrementar la capacidad de exportacion (2038-2040). Incrementar aun mas
la capacidad de produccion para exportar a Europa y otros mercados en caso de que la
demanda de amoniaco verde crezca segun lo esperado.

Cabe destacar que para este modelo de negocio se consideran una serie de hipdtesis como
que se podra llegar a un acuerdo de off-take con OCP, que el proyecto sera beneficiario de
la iniciativa estatal “Oferta de Marruecos” o que se podrdn usar las infraestructuras existentes
de OCP de desalinizacion y de exportacion de amoniaco, entre otras.

Tras un estudio exhaustivo del recurso solar y edlico del emplazamiento elegido, se
dimensiond la instalacion completa para la Fase I para asegurar una produccion de
150.000tNHz/ano mientras que se minimiza el CAPEX de la instalacion, obteniendo la
siguiente instalacion:
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Figura 1. Esquema de la instalacion completa de produccion de amoniaco verde.

4. Resultados
Tras dimensionar la instalacion, se cred un modelo detallado de produccion de energia,
hidrégeno y amoniaco verdes de la instalacion y se realizd el célculo de los costes de
inversion y operacion del proyecto, calculando finalmente un LCOA (coste normalizado del
amoniaco) de 593,77€/tNHs.
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Figura 2. Desglose del LCOA.



El LCOA obtenido para la Fase I supone un coste de produccion competitivo comparado con
el de otros proyectos de amoniaco verde de Marruecos. Sin embargo, el amoniaco azul
importado desde EE. UU. presenta costes de produccion muy similares al LCOA obtenido.

En la Figura 2 se puede observar como el LCOA depende en gran medida del CAPEX del
electrolizador. El coste de estos equipos ha aumentado considerablemente en los ultimos dos
afios por falta de oferta, pero se espera que disminuya proéximamente. Tras realizar un
analisis de sensibilidad del LCOA frente a variaciones del CAPEX del electrolizador,
manteniendo el resto de las condiciones constantes, el LCOA podria verse reducido hasta
los 460€/tNH3 si el CAPEX disminuye desde 2.000€/kW hasta los 800€/kW.

El LCOE obtenido para la Fase I es de 21,44€/MWh. Este bajo coste de la energia se debe
al gran recurso renovable del emplazamiento, que permite obtener unas horas equivalentes
de generacion muy sobresalientes. Esto genera un LCOH de 2,69€/kgH>, el cual es muy
competitivo si se compara con proyectos de hidrogeno verde en Europa, por ejemplo.

5. Conclusiones

Tras haber obtenido un LCOA de 593,77 €/tNH3 para la Fase I del proyecto (enfocada a
suministrar amoniaco verde a una demanda local en Marruecos), y comparandolo con su
potencial competencia, el proyecto muestra ser economicamente viable, especialmente
teniendo en cuenta que OCP considera un precio estable menor o igual a 700€/tNH3
suficiente para protegerse frente a las fluctuaciones del precio del amoniaco gris importado.
Ademas, debe considerarse también el enfoque de OCP de impulsar proyectos de amoniaco
verde en Marruecos, favoreciendo la viabilidad de un posible acuerdo de off-take entre el
grupo marroqui y el proyecto planteado en este trabajo.

Cabe destacar que, afiadiendo el coste de transporte desde Laayoune a Réterdam al LCOA
obtenido, se obtiene un DLCOA de 628 — 644 €/tNH3 para una potencial Fase II. Si se
considera que para el momento de desarrollo de esta fase el CAPEX de los electrolizadores
habra probablemente disminuido, el DLCOA seria ain mas bajo, haciéndolo muy
competitivo comparado con el resto de posibles alternativas de amoniaco verde disponibles
para Europa, lo que hace muy viable la Fase II si la Fase I se ha podido llevar cabo. A pesar
de ello, hay que considerar que el amoniaco azul importado desde Estados Unidos muestra
un DLCOA mas bajo, y sera probablemente el principal competidor a corto y medio plazo
para el suministro de amoniaco bajo en emisiones a Europa.

Con todo ello, se debe tener en cuenta que el modelo de negocio planteado se basa en una
serie de hipotesis concretas que tendrian que cumplirse para asegurar el precio competitivo
de amoniaco verde obtenido. Se puede concluir que, si en el momento de tomar la decision
final de inversion (FID) se cumplen todas las condiciones planteadas para el proyecto, se
deberia decidir desarrollar el proyecto ya que, bajo dichas condiciones, se ha demostrado
que es una instalacion de produccion de amoniaco técnica y econOmicamente viable. Si en
cambio no se cumplen, se deberia replantear el estudio con las nuevas condiciones y evaluar
su viabilidad, o esperar a que las condiciones planteadas inicialmente se cumplan para tomar
la FID en el momento oportuno.
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1. Introduction

The transition toward a sustainable energy model has driven the development of renewable
gases such as hydrogen and green ammonia, which are key to decarbonizing sectors that are
difficult to electrify. Morocco is positions itself as a strategic country for their production,
thanks to the abundance of renewable resources in the country and its proximity to Europe,
as well as its favorable policies for foreign investment in renewable gases. In this context,
the present study analyzes the feasibility of the internationalization of a Spanish company to
develop a renewable gas project in Morocco, evaluating technical, economic, and strategic
aspects.

2. Project definition

Due to the technological and market immaturity, the economic viability of renewable gas
projects is not guaranteed, making it essential to define a business model adapted to the
specific conditions of the project. For this reason, this study analyzes the key factors for
developing a project in Morocco, with the objective of developing the optimal business
model to ensure its profitability.

An internationalization study has been conducted, evaluating the economic, political, and
technical aspects of Morocco that support the development of renewable gas projects in the
country. Additionally, a market analysis was carried out to understand local and
international demand, potential commercialization channels, competition, and production
costs. Based on this, the business model with the highest potential for economic viability
was identified. Once the business model was established, the design and sizing of the
facility were developed to detail the project’s expected costs. These were then used to
perform a financial analysis to determine the economic feasibility of the proposed project.

3. Analysis and Project design

In the internationalization section, the economic-industrial, political, energy, and energy
development context of Morocco was studied, leading to the following main conclusions:

1. Green ammonia is the most suitable renewable gas to develop in Morocco.

2. Morocco has key infrastructure for the production and export of green ammonia.

3. Morocco’s geographic location gives it a strategic advantage for exporting green
ammonia to the European market.

4. The Moroccan government supports the development of renewable gases, although the
lack of transparency represents a significant risk for development in the country.



5.

Western Sahara is the most attractive area for green ammonia development.

6. The facility will need to have its own renewable generation (or a PPA), due to the high

fossil fuel component in Morocco’s energy mix.

On the other hand, the market analysis studied the following factors:

Demand. Moroccan ammonia demand is solely composed of OCP, the state fertilizer
company, which plans to expand its production capacity using green ammonia over the
coming years, including a future plant in Laayoune, among others. European ammonia
demand mainly comes from fertilizer producers and is concentrated in Belgium, the
Netherlands, and Germany. Significant growth in green ammonia consumption in
Europe is expected from 2030-2040, although there remains considerable uncertainty
regarding the scale of this demand.

Commercialization channels. Maritime transport is the most viable option
economically for transporting large volumes of ammonia over long distances compared
to land transport (trains or tanker trucks) or ammonia pipelines.

Competition. Identified competitors include grey ammonia (produced with natural gas),
blue ammonia (grey ammonia with CCS) produced in the US, and green ammonia from
other projects. These competitors are also categorized by product origin (local
production or imports) for both the Moroccan and European markets.

Production costs. The cost of grey ammonia largely depends on gas prices, which have
been very volatile in recent years. A range of €450-900/ton was considered (gas between
€20 and €80/MWh). American blue ammonia is achieving low production costs of €540-
610/ton. Green ammonia from Australia and Chile is expected to cost €607-1240 and
€521-990/ton, respectively, while Moroccan projects offer costs of €688-729/ton.

Based on these findings, the most suitable business model under these conditions is a green
ammonia production facility in Laayoune, adjacent to OCP’s future fertilizer plant, on the
northern coast of Western Sahara. The project will be implemented in three phases:

Phase I: Supply OCP’s plant (2030-2032). The green ammonia facility will produce
150,000 tNHs/year for OCP and will be powered by its own solar and wind farms. This
phase aims to establish a presence in the country without undertaking large investments
with excessive risk, given the uncertainty of short to medium-term green ammonia
demand in Europe.

Phase II: Export to Europe (2034-2036). The production capacity of green ammonia
and renewable generation from Phase I will be doubled or tripled, depending on how
European green ammonia demand and CAPEX for key elements like the electrolyzer
evolve. OCP’s existing ammonia terminal next to its fertilizer plant will be used to export
the produced ammonia.

Phase I1I: Increase export capacity (2038-2040). Further increase production capacity
to export to Europe and other markets if green ammonia demand grows as expected.

It is worth noting that this business model considers several assumptions, such as reaching
an off-take agreement with OCP, the project benefiting from the state initiative “The



Morocco Offer,” and the possibility of using OCP’s existing desalination and ammonia
export infrastructure, among others.

After an exhaustive study of the solar and wind resources at the chosen site, the complete
facility was sized for Phase I to ensure production of 150,000 tNHs/year while minimizing
CAPEX, resulting in the following installation:

Desalinated water
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27175 t/year

Wind farm —p ElectrONzer ey,
204,6 MW r=" 7sMw
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Figure 1. Diagram of the complete green ammonia production facility.

7. Results

After sizing the facility, a detailed model of green energy, hydrogen, and ammonia
production was created, and the project's investment and operating costs were calculated,
resulting in a final LCOA (levelized cost of ammonia) of €593.77 per ton of NHs.

The LCOA obtained for Phase I represents a competitive production cost compared to other
green ammonia projects in Morocco. However, imported blue ammonia from the U.S. shows
production costs very similar to the obtained LCOA.
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Figure 2. LCOA Breakdown.



Figure 2 illustrates how the LCOA largely depends on the electrolyzer CAPEX. The cost of
these units has increased significantly over the past two years due to supply shortages but is
expected to decrease soon. After performing a sensitivity analysis of the LCOA against
variations in the electrolyzer CAPEX, while keeping all other conditions constant, the LCOA
could be reduced to as low as €460/tNH3 if the CAPEX decreases from €2,000/kW to
€800/kW.

8. Conclusions

After obtaining an LCOA of €593.77/tNH3 for Phase I of the project (focused on supplying
green ammonia to local demand in Morocco) and comparing it with its potential competitors,
the project proves to be economically viable. This is especially true considering that OCP
regards a stable price of €700/tNHj3 or less as sufficient to hedge against fluctuations in the
price of imported grey ammonia. Additionally, OCP’s strategy to promote green ammonia
projects in Morocco further supports the feasibility of a possible off-take agreement between
the Moroccan group and the project proposed.

Adding transportation costs from Laayoune to Rotterdam to the obtained LCOA results in a
Delivered LCOA (DLCOA) of €628—644/tNHj3 for a potential Phase II. Given that by the
time this phase is developed electrolyzer CAPEX will likely have decreased, the DLCOA
would be even lower, making it very competitive compared to other green ammonia
alternatives available to Europe. This makes Phase II highly viable if Phase I is successfully
executed. However, it should be considered that imported blue ammonia from the United
States has a lower DLCOA and will likely be the main competitor in the short to medium
term for supplying low-emission ammonia to Europe.

Overall, it must be noted that the proposed business model is based on a set of specific
assumptions that must be met to ensure the competitive price of green ammonia achieved. It
can be concluded that if, at the time of the Final Investment Decision (FID), all the conditions
outlined for the project are met, the project should proceed, as under these conditions, it has
been demonstrated to be a technically and economically viable ammonia production facility.
However, if these conditions are not met, the study should be reconsidered with the new
circumstances to evaluate its viability or postponed until the initially set conditions are
fulfilled to make the FID at the appropriate time.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

En las ultimas décadas, la sostenibilidad energética se ha convertido en un desafio a nivel
mundial. Sectores criticos como el transporte o la generacion de energia, entre otros, generan
un porcentaje significativo de las emisiones globales de gases de efecto invernadero,
contribuyendo al cambio climatico y al agotamiento de los recursos naturales. Esto ha
impulsado el establecimiento de metas climaticas ambiciosas, como el compromiso de la
Unién Europea de reducir las emisiones en un 55 % para 2030 y alcanzar la neutralidad de
carbono en 2050 [1]. Para lograr estos objetivos, se ha identificado la necesidad de integrar
tecnologias y energias limpias, destacando los gases renovables como el hidrogeno verde o
sus derivados como el amoniaco verde como soluciones clave en la transicion hacia un

modelo energético sostenible.

Estos gases renovables, obtenidos mediante el uso de energia renovable, principalmente
solar y eolica, permiten descarbonizar sectores industriales y actuar como vectores
energéticos para su aplicacion en usos lejanos al lugar de produccion de éstos. En particular,
el hidrogeno verde destaca por su versatilidad como materia prima y posible combustible.
De manera similar, el amoniaco verde, derivado del hidrégeno verde, se posiciona como una
solucion de descarbonizacidn tanto para la produccion de fertilizantes como para su empleo
como vector energético y combustible en el sector maritimo, donde las alternativas de

electrificacion no son viables a corto plazo.

En este contexto, Marruecos se perfila como un pais con gran potencial para el desarrollo de
gases renovables, ya que combina condiciones de recursos renovables solar y edlico en areas
costeras con proximidad a mercados europeos, lo que facilita la exportacion de gases
renovables. Ademads, su cercania a la Ruta de Suez y la Ruta del Cabo, dos de las principales
rutas maritimas del mundo [2], le otorga una gran ventaja logistica frente a otros potenciales

hubs de produccion de gases renovables como Tierra del Fuego, en el sur de Chile.
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Desde una perspectiva econdomica y social, Marruecos ha experimentado en las tltimas
décadas un desarrollo continuo, impulsado por actividades econémicas como el turismo, la
agricultura y la mineria, siendo el segundo mayor productor de fosfatos mundialmente y
contando con mas del 70% de las reservas globales [3]. Este tltimo sector podria beneficiarse
directamente del uso de amoniaco verde para la fabricacion de fertilizantes sostenibles,
contribuyendo tanto al aumento de capacidad de produccién de fertilizantes del pais como a
la reduccidn de emisiones en la agricultura. Ademas, Marruecos estd impulsando politicas
enfocadas en diversificar su matriz energética y promover inversiones extranjeras [4],

consolidandolo como un destino atractivo para proyectos de gases renovables.

Para las empresas espafiolas desarrolladoras de proyectos de gases renovables, Marruecos
representa una gran oportunidad estratégica. Espafia y Marruecos tienen muchas
interdependencias comerciales y econdmicas, siendo Espafia el principal socio comercial de
Marruecos [5], lo cual puede facilitar el proceso de entrada al pais. Ademads, en un escenario
en el que la demanda de estos combustibles renovables se proyecta al alza en Europa y otras
regiones cercanas, Marruecos tiene el potencial de consolidarse como un hub de produccion
de gases sostenibles del cual empresas espafiolas se pueden beneficiar, contribuyendo tanto

a la transicion energética global como al desarrollo econdomico de Espafia y Marruecos.

En este trabajo se abordara la viabilidad de internacionalizacion de una empresa espafiola
para el desarrollo de un proyecto de gases renovables en Marruecos. En él, se analizaran los
factores técnicos, econdmicos y estratégicos que respaldan la propuesta, evaluando en tltima

instancia la viabilidad econdmica y estratégica de dicho proceso de internacionalizacion.

11



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
C O MILLA S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA
[ __ical_icape | DEFINICION DEL PROYECTO

Capitulo 2. DEFINICION DEL PROYECTO

2.1 MOTIVACION

Este proyecto se realiza con el objetivo de evaluar el potencial de Marruecos como una
plataforma estratégica para la produccion y exportacion de gases renovables como el
amoniaco verde. Se analizard la ubicacién geografica, los recursos renovables y la
proximidad a mercados clave, identificando oportunidades para empresas espaiolas en un

sector con alto crecimiento y relevancia en la transicion energética.

La motivacion principal de este trabajo es ahondar en un modelo de negocio de la produccion
de gases renovables en Marruecos que permita a las empresas espafiolas expandir su
presencia internacional y aprovechar las sinergias entre ambos paises. Esto incluye analizar
la viabilidad técnica y econdmica de desarrollar un proyecto en Marruecos que combine

competitividad econdmica y contribucion a los objetivos climaticos globales.

Finalmente, este proyecto aspira a contribuir tanto al desarrollo industrial de Marruecos
como al liderazgo de Espafia en tecnologias renovables, sentando las bases para una
cooperacion mutua que impulse soluciones innovadoras y sostenibles en el mercado global

de gases renovables.

2.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO

1. Establecer la viabilidad de negocio y el potencial de Marruecos como opcion de

internacionalizacion para empresas espafiolas de desarrollo de gases renovables.

2. Evaluar la viabilidad y rentabilidad econdémica de un complejo industrial de
produccion de amoniaco verde como materia prima, vector energético (de hidrogeno)

0 como combustible final.
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3. Contribuir al uso de tecnologias y materias primas renovables por parte de la
industria para fomentar procesos de produccion mas sostenibles y respetuosos con el

medioambiente y con el uso de recursos naturales.

2.3  ALINEACION CON LOS ODS

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas son un conjunto de
17 metas globales adoptadas en 2015 que tienen como objetivos principales la erradicacion
de la pobreza, la lucha contra el cambio climético, la promocion de la igualdad de género, el
acceso a educacion y salud de calidad, la proteccion del medio ambiente y el impulso a la
paz y la justicia. Los ODS buscan crear un futuro mas sostenible e inclusivo para 2030,
promoviendo un desarrollo que beneficie a todas las personas manteniendo un firme

compromiso con el medioambiente y, a la par, asegurando la prosperidad econdémica global.

A través de este trabajo se pretende contribuir al cumplimiento directo del objetivo 9
(Construir infraestructuras resilientes, promover la industrializacion sostenible y fomentar
la innovacion), objetivo 12 (Garantizar modalidades de consumo y produccion sostenibles)
y objetivo 13 (Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus efectos);
asi como cumplir de manera mas indirecta al objetivo 7 (Garantizar el acceso a energia
asequible, segura, sostenible y moderna), objetivo 8 (Promover el crecimiento economico
inclusivo y sostenible, el empleo y el trabajo decente para todos) y el objetivo 10 (Reducir

la desigualdad en y entre los paises).

2.4 METODOLOGIA DE TRABAJO

La realizacion de este trabajo se llevaré a cabo a través de tres fases principales, las cuales
se desarrollaran siguiendo un orden légico segun la dependencia que tengan unas fases de

otras.
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La primera fase se centrard en analizar el proceso necesario de internacionalizacién, para

lo cual se hard una investigacion de la situacion actual de Marruecos, analizando

concretamente:

1.

El contexto economico-social de Marruecos para comprender el estado de la
economia actual, las actividades industriales principales del pais, las infraestructuras
y capacidades relevantes para el desarrollo de proyectos de gases renovables y la
geografia de Marruecos para comprender las posibles ventajas de comercializacion
del gas renovable.

El ambiente politico y legal para entender la viabilidad y la forma de establecer una
empresa en el pais, analizando la estructura de gobierno y de las instituciones
relevantes para el establecimiento de una empresa extranjera, las politicas y
legislacion recientes para impulsar los gases renovables en el pais y el estado actual
de las relaciones politicas y comerciales con Espana.

El potencial técnico de un proyecto de amoniaco verde en Marruecos, estudiando el
recurso renovable, estado de su red eléctrica, potencial de exportacion, tejido
industrial relevante, personal local cualificado, etc.

El contexto del desarrollo de negocios de energia en Marruecos, analizando qué
empresas de energia, locales y extranjeras, estan establecidas en el pais, y cual es el

proceso para desarrollar un negocio de energia en Marruecos.

La segunda fase consistird en evaluar los posibles modelos de negocio para asegurar la

viabilidad econémica del proyecto, de tal forma que se escoja la mas atractiva. Para ello se

hara un analisis de mercado para conocer los posibles canales de comercializacion de gases

renovables, la demanda existente y futura, y el precio de venta adecuado, escogiendo

finalmente el modelo de negocio mas econdmicamente viable.

Una vez establecido el modelo de negocio, en la tercera fase se hara el disefio técnico de la

instalacion, donde se desarrollara la ingenieria basica del proyecto con las siguientes fases:

1.

Dimensionamiento de la instalacion. Se establecera la cantidad objetivo de
produccion de gas renovable para conocer las dimensiones necesarias del complejo

industrial.
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2. Suministro eléctrico renovable. Se desarrollaran los detalles técnicos sobre el tipo de
suministro (en caso de ser autoconsumo, disefio de la planta de energia renovable.
En caso de ser PPA, detalles técnicos sobre el acuerdo de suministro).

3. Disefio de la instalacion de produccion de gas renovable. Electrolizador, complejo
Haber-Bosch si hubiera, almacenamiento del amoniaco producido, infraestructura

asociada al transporte del amoniaco, etc.

Finalmente, una vez disefiada la instalacion y determinado el modelo de negocio con el canal
y precio de venta establecidos, se elaborara un estudio financiero final para evaluar la

viabilidad del proyecto.

2.5 ALCANCE DEL TRABAJO

En este trabajo se busca analizar la viabilidad de Marruecos como destino de
internacionalizacion para empresas de desarrollo de gases renovables espaifiolas. El alcance
del trabajo es realizar un estudio inicial de viabilidad, asi como parte de las labores pre-
FEED (véase el proceso de desarrollo de un proyecto de gases renovables en la seccion 3.6),
ya que se estudiara y justificara la tecnologia a utilizar, la ubicacion del proyecto, el mercado
objetivo, se analizaran los recursos disponibles como energia renovable y agua y se estudiara
la demanda del hidrégeno verde y sus derivados en los mercados objetivo. Ademas, como
parte de las labores pre-FEED, se definira el modelo de negocio y se identificaran socios
potenciales. El objetivo final del trabajo es obtener un coste normalizado del gas renovable
para el proyecto planteado para determinar si tiene sentido desarrollarlo o no, segun si el

proyecto es capaz de producir dicho gas a un coste competitivo.

Finalmente, si bien este trabajo se ha realizado como un estudio para una empresa genérica
de desarrollo de gases renovables espafola, en la seccion 6.1.1 se ha definido una empresa
espafiola concreta para detallar las capacidades tanto técnicas como financieras con el

objetivo de hacer un modelo de negocio y un andlisis financiero més detallado y realista.
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Capitulo 3. ESTADO DE LA CUESTION
3.1 EL HIDROGENO COMO VECTOR ENERGETICO

El hidrogeno destaca como un vector energético dada su versatilidad y capacidad de
conversion a otros materiales u otras formas de energia. Su densidad energética y
propiedades varian considerablemente en funcion de la presion a la que se almacena, lo que
permite adaptar su uso seglin las necesidades de cada aplicacion, desde movilidad hasta

almacenamiento estacional de energia renovable.

Energia almacenada

Vector energético Zadilns Volumen Volumen Masa
L [kg/m3] [kWh/m?] [KWh/Nm?] [kWh/kg]

H, Liquido

(1 bar; -252,8°C) 70,71 2375

H, Gas

(300 bar; 25°C) 20,55 690 3 33,59

H, Gas

(700 bar; 25°C) 47,9 1611

Gas natural

(1 bar; 25°C) 0,65 9,1 10 13,93

Butano Liquido

(25°C) 550 7000 33 12,73

Gasolina 750 9270 - 12,36

Tabla 1.Propiedades de vectores energéticos.

La densidad energética del hidrégeno por kg es mas alta que la de los otros vectores
energéticos comparados en la tabla. A pesar de ello, al ser un gas tan poco denso en
condiciones ambientales, se debe comprimir a altas presiones para asegurar una densidad
energética por unidad de volumen aceptable para su transporte. Esta propiedad del hidrégeno

genera muchos retos para el transporte del hidrogeno en su estado puro.

Existe un gran abanico de posibilidades tanto para usos finales del hidrégeno como fuente
secundaria de energia como de usos del hidrogeno como vector energético de energias
renovables para ser convertido a otros combustibles o sustancias. Este segundo uso del

hidrogeno se lo conoce como Power-to-X, permitiendo emplear el hidrogeno como vector
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energético para su uso como combustible o sustancia para una gran variedad de usos: Power-

to-Industry, Power-to-Fuels, Power-to-Mobility, Power-to-Gas, etc.

> POWER GRID

f \) Balancing services
| Wind turbine g Ammonia
S|

Electrolysis H, storage

T 1 (optional)

Power-to-Gas Hz0 0o,
=p | Methanation
co,

o

Steel

Specialty Chemicals

Solar PV

Power-to-power

Gas turbines =
Fuel Cells
CHP

< Power-to-Fuels

Power-to-Refinery

Methanol +—=0,
Power Network CNG
Hydrogen Network Refueling stationd

Liquid fuels Network Power-to-Mobility
Gas Network

B

Figura 1. Usos del hidrégeno como vector energético en una economia de emisiones reducidas. [6]

Blending

Hydrogen Vehicles
(FCEV)

GAS GRID

A continuacion, se detallan los distintos posibles usos del hidrégeno como vector energético

descritos en la figura anterior:

Hidrégeno como combustible final

e Hidrégeno gas. El propio hidrogeno en estado gaseoso se puede emplear como
combustible. En concreto, se puede llevar a cabo un proceso de blending, o mezcla,
con el gas natural (hasta un 30% de H: sin necesidad de modificacion de
infraetructura [7]) para reducir las emisiones de CO, de lared de gas natural. Ademas,
se puede emplear para procesos de hidrotratamiento en refinerias de petroleo para
reducir las emisiones de éstas.

e Hidrogeno liquido. El sector del transporte podria usar el H, liquido para abastecer
vehiculos equipados con pilas de hidrogeno, generando agua como tnico deshecho,
proponiendo una alternativa sin emisiones a la movilidad. Esta opcién, sin embargo,

no parece viable en el corto plazo.

Hidrogeno en otros usos (vectores de hidrogeno)
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Metano sintético. A través de un proceso de metanacion, se consigue generar
metano sintético empleando hidrégeno y didxido de carbono como reactivos:
CO, +4H, » CH, + 2H,0 Ecuacién 1
Este proceso permite sustituir el gas natural por metano sintético con emisiones netas
nulas.
Metanol. Con una reaccion similar a la metanacion, se puede generar metanol a partir
de H, y CO,:
CO; + 3H, » CH30H + H,0 Ecuacion 2
El metanol puede ser empleado como combustible o como materia prima para
procesos quimicos industriales.
Proceso Fischer-Tropsch. Este proceso emplea CO y H, para generar cadenas de
hidrocarburo similares al crudo de petroleo:
(2n+ 1)H; +nCO > CyHypny, + nH,0 Ecuacion 3
Con este proceso es posible convertir hidrogeno en combustibles molecularmente
idénticos a la gasolina, queroseno, diésel, etc., llamados también combustibles
sintéticos, si se somete el hidrocarburo generado en la Ecuacién 3 a un proceso de
refino en presencia de componentes adicionales como el benceno.
Amoniaco verde. A través de la reaccion Haber-Bosch se puede producir amoniaco
verde a partir de hidrégeno verde:
N, + 3H, < 2NH; Ecuacién 4
El amoniaco verde tiene una gran variedad de usos: como materia prima, vector de
hidrégeno, combustible final, etc. Se profundizard mas en los usos del amoniaco

verde en la seccion 3.3.
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3.2 PRODUCCION DE HIDROGENO VERDE

Tradicionalmente el hidrogeno se ha empleado como materia prima en dos contextos
industriales principales: el refino de petroleo y la industria quimica, especialmente para la
produccion de amoniaco, suponiendo estos dos usos en torno al 80% de la demanda final de
hidrégeno en Europa en 2022 [8]. Existe una gran variedad de métodos de produccion de

hidrogeno tal como muestra la siguiente figura:

Energias renovables Combustibles fdsiles

| |
| ) 1 )

‘ Particion del agua ‘ | Proceso de biomasa | Reformado de Pirélisis de

I i ! hidrocarburos hidrocarburos
| Electrélisis | | Termdlisis | | Fotolisis | .
Biologico l

Termoquimico | Oxidacién Reformado || Reformado con
parcial (POX) autotérmico vapor (SR)

| Licuefaccion | | Combustion I | Gasificacion I | Pirélisis |

l

| Biofotdlisis

Foto-

Fermentacion
fermentacion

oscura

Figura 2. Métodos de produccion de hidrogeno. [9]

0,3% 0,2%

Reformado
= Sub-producto

Reformado
(Captura de

carbono)

Electrolisis
91%

Figura 3. Capacidad de produccion de hidrogeno por método en Europa (2022). [8]

Los cuatro métodos mostrados en la Figura 3 son los méas comunes para la produccion de
hidrogeno actualmente en Europa. Como puede observarse, el método de reformado es el
mas ampliamente utilizado. Este método, siendo su nombre completo reformado de metano

con vapor (o SMR por sus siglas en inglés), consiste en extraer hidrogeno de una fuente de
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metano, como puede ser el gas natural. Este proceso es muy intensivo en dioxido de carbono,

convirtiéndolo en un método altamente contaminante y dependiente de combustibles fosiles.

Existen también otros métodos de produccion de hidrogeno a partir de combustibles fosiles
menos extendidos que el SMR, dando lugar a distintas alternativas de categorizacion del

hidrégeno segun la siguiente tabla:

Hydrogen Cost CO;
Color Technology Source Products ($ kg/Hy) | emissions
Brown . . Brown coal .
S H>+ CO =
Hydrogen Gasification (Lignite) 2 2 1.2-2.1 High
Black . . Black coal .
. H>+ CO —
Hydrogen Gasification (Bituminous) 2 2 1.2-2.1 High
Grey Hydrogen Reforming Natural gas Iff: ng 1-2.1 Medium
Reforming + N | H2+ CO2 15-29 L
carbon capture atural gas (Captured 85-95%) o oW
Electrolysis Water H2+ 02 3.6-5.8 Minimal

Tabla 2 Categorias de hidrogeno por color y su tecnologia, coste y emisiones de CO2. [10]

La tecnologia mas contaminante, aunque mas barata, es la gasificacion del carbon. El
reformado de gas natural supone menores emisiones, y afladiéndole una fase de captura de
carbono reduce atin mas las emisiones, produciendo hidrogeno azul. Esta tecnologia supone
la principal competencia del hidrogeno verde, dado que es capaz de producir hidrégeno con

emisiones reducidas en caso de almacenar correctamente el CO; capturado.

Gracias al avance en las tecnologias de produccion de energia renovable y de electrolisis, el
método de produccion de hidrégeno por electrolisis se ha convertido en la alternativa
renovable al reformado y gasificacion para la produccion de Ha. El hidrogeno generado a
través de este método se conoce como hidrogeno verde, siempre y cuando se emplee energia

renovable para alimentar el proceso de electrdlisis.

3.2.1 FUNCIONAMIENTO DE UNA PLANTA DE HIDROGENO VERDE

Una planta de hidrogeno verde emplea energia renovable para separar el hidrogeno del

oxigeno en el agua a través de un proceso de electrolizacion:
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Figura 4. Proceso de produccion de hidrogeno verde. [11]

Los componentes principales del proceso son los siguientes:

Electrolizador. Cuenta con dos inputs

: agua tratada para ser electrolizada y energia,

especificamente corriente continua ya rectificada.

Fuente de energia. Se trata de una

fuente de corriente alterna (la red eléctrica,

fuentes de energia renovable, etc). Esta corriente AC es transformada y rectificada

para alcanzar los niveles de tension y ¢

momento dado.

orriente requeridos por el electrolizador en un

Agua. El agua es la materia prima esencial para la produccion de hidrégeno verde.

Como se mencionard mas adelante, los electrolizadores alcalinos son muy sensibles

a impurezas, por lo que el agua debe pasar por una etapa de tratamiento, o incluso

desalacion si la fuente de agua es el mar.

Equipos auxiliares. Se requieren equi

de calor, bombas, tanques buffer, etc,

contenido de agua) de hidrégeno.

Compresion y almacenamiento. U

pos de separacion de gases, intercambiadores

para conseguir una fuente pura y seca (sin

na vez se consigue el hidrégeno puro es

necesario almacenarlo. Para ello, dadas las propiedades del hidrégeno (gas muy

ligero con baja densidad energética po

r unidad de volumen), se debe someter a este

gas a un proceso de compresion para su almacenamiento.

2
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3.2.2 TECNOLOGIAS DE ELECTROLIZACION

A pesar de que existen tres tecnologias principales de produccion de hidréogeno con
electrolisis del agua, el principio de funcionamiento es el mismo: se hace pasar electricidad
a través del agua para separar el hidrogeno del oxigeno la molécula del agua y obtener

hidrégeno en estado gaseoso:

1
H,0 + Electricidad = H, + 5 0, Ecuacion 5

La tecnologia mas madura y extendida comercialmente para la produccién de hidrogeno con
electrolisis es la electrolizacion alcalina [12]. Existen también los electrolizadores de
membrana polimérica protonica (PEM), que destaca por su alta eficiencia (parecida a la del
alcalino), pero supone una tecnologia mas cara y algo menos desarrollada que los
electrolizadores alcalinos. Por ultimo, también se pueden emplear electrolizadores de 6xido
solido (SOEC), los cuales tienen una gran eficiencia y tolerancia a impurezas, aunque son

mas complejos y caros, y suponen la tecnologia menos desarrollada de las tres [13].

M H: 9 _Ha <0 _H:
Alkaline | o .0 . [©] °O | Alkaline
solution . - o © | solution
° 2 2
o, 9 £ oLl
H.0 H.0
Anode Cathode Anods Cathode Anode Cathode
- - - - Polymer membcene Ceramic oxide membrane
Alcalino PEM SOEC

Figura 5. Tecnologias de electrdlisis del agua para [ produccion de hidrogeno verde. [13]

Como se ha mencionado previamente, el electrolizador alcalino es la tecnologia mas
utilizada comercialmente hoy. A pesar de ello, estos electrolizadores requieren unas
condiciones de operacion muy concretas debido a su sensibilidad a impurezas, cambios de
temperatura y a corrientes y tensiones de entrada. Ademas, estos electrolizadores cuentan
con tiempos de “arranque” (start-up time) muy prolongados, por lo que requieren una fuente

de energia constante o poco fluctuante [14]. Este factor supone un reto operativo para
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alimentar una instalacion de produccion de hidrogeno verde con energias renovables, dada

la intermitencia intrinseca de estas fuentes de energia.

3.3 AMONIACO VERDE

El amoniaco es un compuesto quimico con una gran variedad de aplicaciones en sectores
industriales y agricolas. Se puede emplear en los sectores de la produccion de fertilizantes

sintéticos, refrigeracion, mineria, produccion de farmacéuticos, tratamiento de aguas, etc.

El amoniaco verde se produce con hidrogeno verde a través de la reaccion Haber-Bosch
(Ecuacion 4). Ademas de las aplicaciones como materia prima, el amoniaco verde se puede
emplear como vector energético, concretamente como vector de hidrégeno al contener un
17,7% de hidrogeno en términos de masa, o incluso como combustible en turbinas de

generacion eléctrica, motores de combustion interna o pilas de combustible [15].

De hecho, segtin la IEA el amoniaco verde es el vector de hidrogeno mas utilizado para los
proyectos de comercio internacional gases renovables, suponiendo el 85% de los proyectos
anunciados de este tipo. Esto se debe a que ya existe un mercado de comercio internacional

de este producto, asi como la infraestructura necesaria para su transporte maritimo. [16]

. Temperatura de Presion de almacenamiento  Densidad energética
Sustancia A .
ebullicién a 1 bar a temperatura ambiente (vol., 1 bar)
Amoniaco -33,3°C 8-10 bar 12.679 MJ/m?3
Hidrégeno -252,9°C 350-700 bar 8.502 MJ/m?3

Tabla 3. Propiedades del amoniaco y del hidrogeno.

Debido a las propiedades del amoniaco, éste supone una alternativa mucho mas viable
econdmicamente como vector energético que el hidrogeno. Como muestra la tabla, el
amoniaco tiene una temperatura de ebullicion mucho mayor que el hidrogeno, por lo que

requiere temperaturas de mucho menos extremas en caso de querer almacenarse a presion
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ambiente (1 bar). Por otro lado, en caso de querer almacenarlo a temperatura ambiente, el
amoniaco tiene una presion de almacenamiento a temperatura ambiente mucho menor que
el hidrégeno, requiriendo Uinicamente 8-10 bar de presion. Ademas, la densidad energética

por unidad de volumen es considerablemente mayor en el caso del amoniaco.

Anadiendo el hecho de que el amoniaco es una sustancia comerciada como commodity a
nivel mundial, que cuenta con una infraestructura establecida y madura para su
produccion, almacenamiento y transporte, el amoniaco se posiciona como un vector
energético con menores costes de almacenamiento y transporte, que no requiere una gran
inversion en infraestructura para su comercio internacional, haciéndolo el vector idéneo

para el transporte de hidrogeno verde.

Una vez el amoniaco llega a su destino, dado que la reaccion de Haber-Bosch es reversible,
¢éste se puede convertir de vuelta a hidrogeno a través de un proceso llamado cracking de

amoniaco [17]. Sin embargo, este proceso aun no esta probado a escala industrial.

i Gl @ s Dew il 2

@Green H, Ammon!a Storage Marine Storage and Ammoma 61}03
synthesis transport distribution cracking

utlllzatlon
Figura 6. Cadena de valor del amoniaco verde como vector de hidrogeno. [17]

Una cadena de valor que emplee el amoniaco verde como vector de hidrogeno reduce la
necesidad de ubicar las plantas de generacion de hidrogeno verde cerca de la demanda para
reducir los costes de transporte, lo que facilita la produccion de hidrogeno en entornos muy
favorables en energias renovables que no estén cerca de la demanda, como es el caso de

Marruecos con la demanda europea.
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3.4 PRODUCCION DEL AMONIACO VERDE

Como se ha adelantado en la seccién 3.1, el proceso de produccion de amoniaco se lleva a
cabo a través de la reaccion de Haber-Bosch, donde se hace reaccionar nitrégeno con
hidrégeno a altas temperaturas y presiones para producir amoniaco.

H20

;

=" Electrélisis —

Energia 1

tenovable 1~ T T TTTTTTTSTsss=s -+ Haber-Bosch === NHs
1
1
L_, Unidad de N2
Aire I separacion de aire

;

02

Figura 7. Esquema general del proceso de produccion de amoniaco verde.

Las materias primas principales del proceso son el hidrogeno y el nitrégeno. Para el caso del
amoniaco verde, el origen del hidrégeno debe ser renovable. Por otro lado, el nitrogeno se
obtiene separandolo del oxigeno del aire con una unidad de separacion de aire (4SU, por sus
siglas en inglés). Una vez se tienen estas dos sustancias, se introducen en un reactor de
Haber-Bosch altas temperaturas y presiones, 450-500°C y 150-300 bar, en presencia de un

catalizador, para hacerlas reaccionar y obtener finalmente amoniaco:

Heat exchanger

e
——r -
Compressor ‘—"E,E L7 )
= NH; +
|

Ny Hy — ¢) = unreacted unreacted
feed gases & Ny, Hy
| o
| b = . Hot water out
&
Catalyst beds (/] %
| @
Feec gases s Condenser
prewarmed by 7]
heat of reaction | e
Cold water in
Heater 1l A» NoH
| 5
| e 7| NHs()
| Compressor
)
Reactor Refrigerated unit

Figura 8. Diagrama de funcionamiento de un reactor Haber-Bosch. [18]
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Notese que el rendimiento de la reaccion es relativamente bajo, por lo que es necesario
reciclar las corrientes de hidrogeno y nitrégeno sin reaccionar. Este reciclaje consigue unos

rendimientos totales de la reaccion del 98%.

El proceso de produccion de amoniaco gris se alimenta de gas natural para producir
hidrogeno gris, del cual también se aprovecha el calor para alimentar un circuito de vapor
que mueve las turbobombas y turbocompresores necesarios para alcanzar las presiones
requeridas por el reactor HB. Sin embargo, dado que para producir amoniaco verde no se
dispone de gas en ningiin momento, se sustituye el circuito de vapor, las turbobombas y los
turbocompresores por motobombas y compresores con motores eléctricos alimentados con

energia renovable:

o T o T

8 . . N
- I, A. Methane-Fed System \\ I’ B. Electrically Driven System \
[ O o, \' 1
1 1
g 1 @ v @ CO, removal 1 1 o . ° = . 1
- 1 W N, H, 11 > A 1
ey 1 co co
g : | R:;Stirm‘ Methanation 1 : 1 1
T _ 1 1 1 1 N, 1
S o semspem i o ! I
=4 1 Air 1 i
a i co, ” ] " 1
A 1
() I Electrici 1
T |! L Secrsny ] I
1 Steam Hy, N, 1 1 : ----------------------- 1 1
1 Export CH,, Ar 1 1 i 1 I 1
= : 1 I 1 : Waste Heat 1 1
= | HB Reactor 1 1 i HB Reactor s 1
o 1 1 | Purge NH 1
z ' C_RE
Z | R Tty N, "
o0 1 Multi-stage | 1 D_ JNH,; * Multi-stage |
T 1 Feed 1 1 Feed 1
| Refrigeration Hy, N, Compressor 1 | Refrigeration Hy N, S Compressor g
\ Compressor Recycle \ Compressor ecycle 7
- Compressor 2 ~ Compressor P

N - — - N —— — — — — —— -

Figura 9. Diferencia entre unidades de sintesis de amoniaco gris y amoniaco verde. [19]

3.5 TRANSPORTE DEL AMONIACO VERDE

El transporte de amoniaco se puede llevar a cabo a través de tres medios distintos: transporte
maritimo, transporte por tuberia o transporte terrestre a través de tren o camion cisterna.
Aunque las tuberias y el transporte terrestre son utiles para distancias cortas o distribucion
local, el transporte maritimo es una opcidon mas eficiente para el comercio internacional,

especialmente en proyectos de amoniaco verde de gran escala [16].
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El transporte maritimo de amoniaco requiere dos infraestructuras principales: terminal de

exportacion/importacion y un buque de transporte de amoniaco.

Terminal de importacion/exportacion

Una terminal de amoniaco es una infraestructura destinada a almacenar, manejar y transferir
amoniaco liquido de forma segura entre buques y sistemas terrestres. Los elementos
principales que tiene son los tanques de almacenamiento, las bombas y sistemas de
refrigeracion para transportar el amoniaco liquido desde los tanques de almacenamiento
hasta los buques, y los brazos de carga, los cuales permiten la conexion fisica entre la

terminal del puerto y el propio buque.

Existen también las terminales conocidas como Single Mooring Point (SMR, o punto tnico
de amarre). Este tipo de terminal consiste en una boya alejada de la costa conectada con una
instalacion de produccion de amoniaco en tierra a través de conductos de amoniaco

submarinos. El buque es capaz de amarrarse a la boya en un tinico punto, permitiéndole rotar

libremente alrededor de la boya, mientras carga el amoniaco.

Catenary Anchor - ,7
Leg Mooring (CALM) | s

S ~ Mooring Lines

Anchor
Chains

Figura 10. Esquema de funcionamiento de una terminal tipo SMR.

Este tipo de terminales requieren menor inversion y tienen menor tiempo de construccion

que un puerto con terminal de amoniaco. Ademas, al estar mas alejadas de la costa reducen
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el riesgo en tierra frente a posibles derramamientos. Sin embargo, como inconvenientes
tienen que solo pueden dar servicio a un buque a la vez y requieren de mantenimiento

submarino especializado.

Buque de transporte de amoniaco

Los buques de transporte de amoniaco son un tipo de buque gasero adaptado para el manejo
del amoniaco. Los buques de mayor capacidad transportan el amoniaco en estado liquido, a
unos -33°C y 1 bar de presion, pudiendo cargar hasta 85.000 m?, unas 60.000 toneladas.
Estos buques requieren terminales de carga/descarga criogénicos o presurizados. Existen
también buques semi-refrigerados, que transportan el amoniaco ligeramente presurizado a
una mayor temperatura, los cuales tienen menor capacidad de carga (entre 2.000 y 20.000
toneladas). Finalmente, existen buques que transportan el amoniaco a temperatura ambiente
y altas presiones, pero su capacidad es limitada (menor a 7.000 toneladas) y se emplean para

rutas relativamente cortas.

El transporte maritimo de amoniaco en estado liquido, empleado para travesias largas y/o
para grandes capacidades, implica pérdidas de amoniaco por evaporacion. Como es logico,
cuanto mas larga sea la ruta, mayores seran las pérdidas, aumentando el coste de transporte
por tonelada de amoniaco entregada. Esto puede suponer una ventaja para hubs de
produccion de amoniaco verde situados cerca de su demanda frente a otros hubs, como el

caso de Marruecos con el mercado europeo comparado con hubs como Chile o Australia.
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3.6 PROCESO DE DESARROLLO DE UN PROYECTO DE GASES
RENOVABLES
El proceso de desarrollo de un proyecto como el de una instalaciéon de produccion de

hidrogeno o amoniaco verde consiste en cuatro partes principales hasta que se termina la

construccion de la instalacion y por tanto comienza la operacion de ésta.

o el Se define ¢ ncluyendo la tecnologia a utilizar, la ubicacion y el mercado
Estudio inicial de - i :
. b are objetivo. D s recursos disponibles, como energia renovable y
viabilidad 1. anda ¢ erde o sl1s dervadns
agua, y se evalua la demanda del hidrégeno verde o sus derivados.
v
Pre-FEED Se realizan estudios técnicos y econdmicos detallados para determinar la viabilidad del
[H [ ecto. Esto inc | diseno inicial de la planta, el analisis de impacto ambiental y la
(Front-End Engineering Design) obtencidn de per s, ademas de definir el modelo de negocio y buscar posibles socios.

A\
Se desarrolla el diseno detallado de la planta, ot Olisis y almacenamiento, y
FEED los contratos para la construccion S e firman acuerdos de
compra de energia y de hidrogeno (o g y refinan los aspectos financieros.
A
FID Se toma la decision final de inversion del proyecto, firmando contratos definitivos \

a aprobacion formal de los socios e inversores para comenzar la construccion del |

(Final Investment Decision)

N

EPC y Operacion

Figura 11. Fases del desarrollo de un proyecto de hidrogeno verde. [20]

En la primera fase se busca hacer una evaluacion preliminar de la viabilidad del proyecto,
analizando la disponibilidad de los recursos necesarios y de la demanda para comprobar si

un proyecto de hidrogeno/amoniaco verde es viable en los emplazamientos considerados.

La fase Pre-FEED busca obtener un disefio mas concreto de la instalacion para comenzar a
tener mayor precision en el presupuesto requerido para realizar el proyecto. Ademas, en esta
fase se comienza el proceso de permitting, ya que se comienzan los procesos de obtencion
de permisos para la construccion del proyecto. Segun un informe de Equans, esta fase puede

aportar una precision del presupuesto final de en torno al +/- 30% [20].
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En la fase de FEED se realiza un estudio de ingenieria més detallado, obteniendo una
precision en la estimacion del presupuesto del +/- 10%. En esta fase se obtienen todos los

permisos necesarios, acuerdos de suministro, etc.

Finalmente, la FID marca el final del proceso de desarrollo del proyecto, dando pie a la fase
de EPC, es decir, a la construccion de la instalacion y a su posterior operaciéon una vez
terminada la fase de EPC. Todos los costes en los que ha incurrido la empresa desarrolladora
hasta este punto se conocen como DEVEX (Development Expenditures, en inglés), los
cuales deberan considerarse en el analisis de viabilidad econdmica. A partir de este punto,
la empresa incurrira en gastos de CAPEX (Capital Expenditures), es decir, una inversion

inicial para la construccion del proyecto.

Cabe destacar que las primeras fases tienen una gran importancia, ya que cuanto mas avanza
el desarrollo del proyecto, menor influencia se tiene en el disefio de éste (y por tanto en los
costes totales del proyecto), por lo que un buen disefio preliminar es clave para evitar

sobrecostes futuros en fases avanzadas del proceso de desarrollo o en la construccion.

En este proyecto se abordaran las pautas contenidas en las fases de estudio inicial de
viabilidad y parte de Pre-FEED, dado que no se llevara a cabo un disefio de ingenieria

detallado de la planta de produccion de hidrogeno y/o amoniaco verde (FEED).
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Capitulo 4. INTERNACIONALIZACION

4.1 CONTEXTO ECONOMICO E INDUSTRIAL DE MARRUECOS

En esta seccion se hara una contextualizacion del entorno econdmico-industrial marroqui.
Se partira de un andlisis de alto nivel para entender en términos generales la industria y
economia del pais, y mas tarde se analizara la capacidad de Marruecos, especialmente en
términos de infraestructura, industria y geografia, para el desarrollo y comercializacion

de gases renovables.

4.1.1 ESTADO ACTUAL DE LA ECONOMIA DE MARRUECOS

La economia de Marruecos es relativamente pequefia, con un PIB de 133.544 M€ en 2023
(diez veces menor que la economia espafiola). En el sector primario, la agricultura es la
actividad econémica mas importante, suponiendo un 14% del PIB y empleando a un 40%
de la poblacion activa. El sector secundario supone alrededor del 29% del PIB, formado
principalmente por los sectores de mineria, industria de transformacion, agua y energia y

construccion. Finalmente, el sector terciario supone un 57% del PIB.

Aparte del importante rol que tiene la agricultura, caben destacar otros dos aspectos que
definen a la economia marroqui. Por un lado, el pais estd viendo una progresiva
industrializacion debida al nearshoring (deslocalizacion de la produccion a paises cercanos
con manos de obra mas barata) de empresas europeas de los sectores automotriz y textil. Por
otro lado, cabe destacar su falta de independencia energética, forzando al pais a tener que

importar en torno al 90% de la energia consumida [5].

En cuanto al comercio exterior del pais, Espafia es el principal proveedor de importaciones
marroquies y el principal cliente de sus exportaciones. A pesar de ello, en lo que respecta a
inversion extranjera, Francia fue el pais que mas invirtio en el afio 2022 (36% del total),

siendo Espana la segunda, con una inversion considerablemente menor (9% del total).
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Considerando la situacion del comercio exterior del pais en el contexto de este trabajo, cabe
destacar que Marruecos se encuentra en un déficit comercial (importa mas de lo que exporta)
en bienes de consumo, de equipamiento, y energéticos, justificando la motivacion del pais a
reducir su dependencia de otros paises para su desarrollo industrial [21] [22]. Proyectos de
gases renovables podrian contribuir a reducir la dependencia energética y de algunos
bienes de consumo como materias primas necesarias para la industria quimica como el

amoniaco, por ejemplo.

Finalmente, analizando el pais desde el punto de vista de riesgo de inversidon extranjera en
funcién del nimero de incidentes de pago y efectividad del sistema legal para amparar a
empresas en estos casos, segun el grupo Coface, Marruecos tiene un riesgo “B”, comparable
con el riesgo que tienen paises como China, Brasil o Panama [23]. Ademas, tras el COVID,
la valoracion de la deuda marroqui ha caido a grado especulativo segiin Standard & Poor’s,

Moody’s y Fitch Ratings, las principales agencias de ratings [24].

4.1.2 GEOGRAFIA DE MARRUECOS

Marruecos cuenta con una geografia privilegiada en lo que se refiere al potencial de comercio

exterior. Cuenta con unos 3.500km de costa, siendo en su gran mayoria costa Atlantica.

Ruta de Suez
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Kenitra_g
Mohammedia O Rabat :
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. MOROCCO
Atlantic Ocean
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" ALGERIA
Laayoune —@
Western Sahara
Dahkla—e MAURITANIA

Figura 12. Mapa de Marruecos, incluyendo los puertos comerciales mas importantes. [25] [26]
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Ademés, tiene 13 puertos abiertos al comercio exterior [26], todos ellos proximos a dos de
las rutas maritimas mas importantes del mundo: la Ruta de Suez, que comunica Shanghai —
Singapur — Rotterdam a través del canal de Suez, pasando por el estrecho de Gibraltar, y la
Ruta del Cabo, que comunica estas tres ciudades, pero evita el canal de Suez, bordeando

Aftica por el sur.

Ademaés, Marruecos se encuentra a tan so6lo 13km de Espana, separados por el Estrecho de
Gibraltar, y se encuentra relativamente cerca del resto de Europa, en concreto Rotterdam, el
cual es el principal puerto de comercio de Europa. Este puerto contara con una terminal de
importacion de amoniaco verde a partir del 2026 a través de la ACE Terminal [27], lo cual
podria facilitar la posible exportacion de amoniaco verde desde Marruecos hacia Europa a

través de las rutas maritimas a las que tiene acceso el pais.

En resumen, geograficamente hablando, Marruecos cuenta con gran facilidad para acceder
a mercados internacionales de exportacion, en concreto Europa, gracias su costa
Mediterrdnea y Atlantica y cercania a las rutas de comercio maritimo mas importantes del
mundo, lo que le confiere un gran potencial para la exportacion y comercializacion

internacional de gases renovables, especialmente hidrogeno y amoniaco verdes.
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[ Territorio bajo control del Frente Polisario
Figura 13. Descripcion del conflicto del Sahara Occidental. [28]
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Como aclaracion, nétese que, aunque el territorio del Sahara Occidental sigue atn en disputa,
la zona costera y gran parte del interior esta controlado de facto por Marruecos, por lo que a
lo largo de este trabajo se asumira que dicho pais tiene la autoridad administrativa y legal en

dichos territorios.

4.1.3 ACTIVIDADES INDUSTRIALES PRINCIPALES

Como se ha mencionado en el apartado 4.1.1, el sector secundario supone un 29% del PIB
marroqui. Los sectores industriales mas importantes del pais son el automovilistico, que ha
crecido en la ultima década debido al nearshoring de empresas como Citroén o Renault, el
sector aeronautico, con mucha presencia de compaiiias especializadas en la fabricacion de
componentes para aviones, el sector textil, que al igual que el automovilistico ha visto un
crecimiento notable por practicas de nearshoring, y finalmente el sector minero y quimico

[5], el cual supone el de mayor relevancia para este trabajo.

Marruecos cuenta con aproximadamente el 75% de las reservas mundiales de fosfato [29]
[30]. El sector minero y quimico, el cual estd dedicado al 90% a la explotacion de los
yacimientos de fosfatos del pais y a la transformacion de dicha materia prima en fertilizantes,
supone un 10% del PIB nacional aproximadamente. Ademads, segiin Lloyds Bank este

sector es responsable de casi un 30% de las exportaciones del pais [29].

El fosfato es una materia prima necesaria para la produccion de fertilizantes. Como tal,
Marruecos ha conseguido desarrollar una enorme capacidad de produccion y exportacion del
material, asi como de fabricacion de fertilizantes, consolidandose como un actor clave en la
cadena de suministro alimentario mundial [30]. De hecho, seglin el Middle East Institute
(MEI), la industria del fosfato y produccion de fertilizantes consume en torno al 7% de la

energia total consumida en el pais, y un 1% del agua.

La produccion de fosfatos y fabricacion de fertilizantes esta controlada por el gobierno a
través de la compania OCP Group (Office Chérifien des Phosphates), la cual es la mayor

compaiiia del pais en términos de ventas anuales [31].
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Producto Ventas (FY23) Proporcion de las ventas
Fertilizantes 60.441 66%

Acido fosférico 7.312 8%
Roca de fosfato 15.241 17%
Otros productos 8.284 9%

Tabla 4. Ventas de OCP Group por tipo de producto en 2023. [32]

Como puede observarse en la Tabla 4, el negocio de OCP se centra la produccion de
fertilizantes, conformando dos tercios de las ventas de la empresa. La linea de fertilizantes
de OCP consiste en [33]:

o Fertilizantes estandar: MAP (Fosfato monoamonico, Mono-Ammmonium Phosphate
en inglés), DAP (Fosfato diamonico, Di-Ammonium Phosphate en inglés), y TSP
(Superfosfato triple, Triple Super Phosphate en inglés).

e Fertilizantes fortificados. Ofrecen una amplia gama de fertilizantes basados en
nitrégeno y fosforo combinados con otros componentes (y en distintas proporciones
dependiendo de las necesidades del cliente) como potasio, azufre o zinc, entre otros.

e Fertilizante MAP soluble en agua.

Gran parte de estos fertilizantes mencionados requieren amoniaco para su produccion. Segin
el informe de resultados financieros de la empresa, en 2023 OCP gast6 10.144 millones de
dirhams, unos 1.000 millones de euros, en la compra de amoniaco como materia prima para
la produccion de fertilizantes, conformando un tercio de los costes de abastecimiento y
operacion de la empresa (que incluyen materias primas, gasto en energia, etc., para la
fabricacién de todos sus productos). En 2022 el gasto en amoniaco fue ain mayor, de

aproximadamente 2.000 millones de euros [32].

Actualmente OCP importa todo el amoniaco que consume (entre 1.5 y 2 millones de
toneladas [30]) dado que Marruecos no cuenta con los recursos naturales actuales para
producir amoniaco gris, el cual requiere gas natural para ello a través del reformado de
metano con vapor. En 2022 Marruecos fue el tercer mayor importador de amoniaco del

mundo, solamente detras de Estados Unidos e India. Los principales proveedores de
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amoniaco de Marruecos son, Trinidad y Tobago, con una cuota del 43%, Arabia Saudi con

un 28% y Estados Unidos con un 11%, segun cifras del 2023 [34].
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Figura 14. Evolucion anual del valor de amoniaco anhidro importado por Marruecos. [35]

La Figura 14 muestra la evolucion histérica del valor importado de amoniaco por Marruecos
en los Ultimos afios. Notese que en 2022 hubo un incremento muy notorio en los costes del
amoniaco debido al aumento de los precios del gas causado por el conflicto en Ucrania. Este
gas se usa para producir amoniaco gris. Del grafico se puede concluir que el gasto en
amoniaco por parte de Marruecos ha ido aumentando en los ultimos afios, lo que justifica un
interés creciente por parte del pais, y en concreto por parte de OCP, para invertir en
proyectos de produccion de amoniaco verde para reducir su dependencia del entorno
geopolitico internacional para el suministro de una materia prima tan importante para la

industria de los fertilizantes.

De hecho, OCP Group lanzé un plan en 2023 llamado Green Investment Plan 2023-2027,
que tiene como objetivos consumir energia 100% renovable en 2027, lograr neutralidad de
carbono en 2040, producir 1Mt de amoniaco verde en 2027 y 3Mt en 2032, y alcanzar una

capacidad de desalinizacion de agua de 560 Mm?® [21]. La empresa destinard 12mil M€ a
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este plan, invirtiéndolo directamente en infraestructura que soporte estos objetivos o

apoyando joint-ventures con otras empresas externas.

Mercados Principales Ventas (FY23) Proporcion de las ventas
Marruecos 8.463 10%
Sudamérica 22.555 27%

Europa 14.699 18%

Africa 11.977 14%
Norteamérica 3.945 5%

India 10.481 13%

Asia 7.990 10%

Oceania 2.766 3%

Tabla 5. Ventas de OCP Group por darea geogrdfica [32].

Finalizando con la contextualizacion de la industria minera/quimica marroqui, como se ha
mencionado anteriormente, este sector constituye el grueso de las exportaciones del pais. En
la Tabla 5 se puede observar que la gran mayoria de las ventas de OCP provienen de
mercados internacionales, suponiendo Marruecos el origen de solamente un 10% de las
ventas de la empresa. Para lograr este volumen de ventas en los mercados internacionales,
el pais cuenta con una gran infraestructura portuaria de interés para posibles proyectos de

gases renovables. Este aspecto se evaluara en mayor detalle en el proéximo apartado.

4.1.4 INFRAESTRUCTURA Y CAPACIDADES RELEVANTES PARA LA

PRODUCCION Y COMERCIALIZACION DE GASES RENOVABLES

En esta seccion se evaluaran la infraestructura y capacidad en general de Marruecos para
albergar proyectos de gases renovables. Se analizaran las infraestructuras auxiliares mas
relevantes para la operacion y comercializacion de proyectos de gases renovables,
centrandose el analisis en infraestructuras portuarias, para evaluar la capacidad de
exportacion de gases renovables, especialmente amoniaco verde, capacidades de
desalinizacion de agua para abastecer instalaciones de produccion de hidrogeno verde, y
capacidad humana para gestionar el desarrollo y la posterior operacion de instalaciones de
produccion de gases renovables. Se analizara toda la infraestructura relacionada con el

abastecimiento eléctrico renovable en la seccion 4.3.
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Infraestructura portuaria

Como se ha mencionado en las secciones 4.1.2 y 4.1.3, en Marruecos hay 13 puertos abiertos
al comercio exterior. Entre ellos, los puertos de Jorf Lasfar y Safi cuentan con terminales
de importacion de amoniaco dado que en dichas ciudades la empresa OCP tiene sus
principales instalaciones de produccion de fertilizantes actualmente (la planta de fertilizantes

de Jorf Lasfar es la mayor del mundo en capacidad de produccién [36]).

Eslora maxima admisible para

Capacidad de importacion/ Maximo calado

Puerto .. . importacion/ exportacion de L.
exportacion de amoniaco? Amon]aco (m] admisible (m)
Nador No - 13
Al Hoceima No
Kenitra No
Mohammedia No - 18
Casablanca No - 12
Jorf Lasfar Importacion y exportacion 165 11,5
Safi Importacion 165 12
Agadir No - 15
Tan-Tan No - 8
Laayoune No - 6,5
Dakhla No - 6

Tabla 6. Capacidades actuales de importacion/exportacion de amoniaco de los puertos marroquies. [37]

[38]
Ademés, en la Tabla 6 se puede observar que el puerto de Jorf Lasfar es el unico del pais
que cuenta con la capacidad de exportar amoniaco. Este hecho muestra que, en caso de
desarrollar proyectos de gases renovables, en concreto de amoniaco verde, con el objetivo
de exportar a mercados internacionales, serd necesario construir un puerto equipado para la
exportacion de amoniaco o invertir en la transformacion de puertos existentes para ello. En
la tabla se muestra que muchos de los puertos de comercio de Marruecos cuentan con el
calado suficiente (mayor a 11,5m, el calado del puerto de Jorf Lasfar) para admitir buques

de transporte de amoniaco.

Ademés de estos puertos existentes, existe un pipeline de puertos de exportacion de

amoniaco actualmente en desarrollo, que tienen como objetivo habilitar la capacidad de
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exportacion a proyectos de amoniaco verde ya planificados y en proceso de desarrollo. Los

puertos en desarrollo de los que actualmente existe constancia son principalmente dos:

e Muelle de exportacion al sur de Tarfaya para el programa “Amoniaco verde eje
Tarfaya — Boucraa — Ladyoune Horizonte 2027”. Se desconocen las especificaciones
técnicas del puerto. [39]

e Puerto de exportacion de amoniaco en la region de Guelmim-Oued Noun para el
proyecto de amoniaco verde conjunto entre TotalEnergies, EREN Group,
Copenhagen Infrastructure Partners y A.P. Moller Capital. Se desconocen las
especificaicones técnicas del puerto. [40]

e Puerto de importacion de amoniaco en Laayoune para Phosboucraa, la subisidiaria
de OCP que opera la mina de Boucraa al sur del pais. El puerto estara destinado para
la importacion de materias primas para la fabricacion de fertilizantes, amoniaco entre

ellas. El puerto tendra tres muelles. [41]

Jorf Lasfar (I y E)

Safi (1)

Guelmim-Oued Noun (E)
Tarfaya (E)

Laayoune (1) O Puertos existentes

O Puertos en desarrollo

Figura 15. Resumen de los puertos marroquies con capacidades de comercio maritimo con amoniaco.
Elaboracion propia.
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Infraestructura de desalinizacion

El agua es una materia prima esencial para la produccion de hidrogeno verde, el cual es la
base de la gran mayoria de gases renovables. Ademas, aparte de la necesidad de consumo de
agua de la poblacion, la industria de produccion de fertilizantes del pais requiere también
grandes cantidades de agua. El recurso hidrico del pais es bastante limitado, contando
con un ratio entre extracciones de agua y suministro de agua superior al 80%, considerado
extremadamente alto [42]. Al tener un acceso tan reducido a agua dulce a través de sus
cuencas, Marruecos cuenta con una red amplia de plantas desalinizadoras para abastecer

gran parte de sus necesidades de agua:

Tapger

.
_ Khouribga : RO, BW. 30000 m 34 |
Jorf Lasfar : RO, SW, 25 Million m¥year'___
. 3 L
.‘g.&m‘mma RO, BW, 30000 m 3/d|
Safi - RO, SW, 25 Million m3year L____ quig
Azital Errachidi.

Tagounite : RO, BW, 400 m3/d|

/ ATan-Tan : RO, BW 12000 m3/d|

|Akhfénir - RO, SW, 860 m3/d___

Tarfaya : ED, BW, 75 m3/d
[Ca3youne - RO, SW, 7.5 Milion ma/yesr L_ farfoys : RO, BW, 800 ;3
[Phosboucras - RO, SW, 6 Mitlion m¥yearl_ Laayoune - RO, SW, 26000 "‘3‘1]
—e

N\, jBoujdour : RO, SW, 3700 m3id
\
‘Boujdour - MED - VCD D, SW, 250 m3/d|

akhla : RO, BW, 17280 m 3d|

@ ocPGroup Piants

. ONEE Plants

Figura 16. Plantas desalinizadoras existentes y en desarrollo en Marruecos. [42]

Como muestra la Figura 16, el pais contard en los préoximos afos con una capacidad
desaladora de aproximadamente 145Mm?/afio para el consumo y la agricultura, gestionados
por ONEE (Oficina Nacional para la Electricidad y el Agua, por sus siglas en francés), y

dispondra de 63,5Mm?aiio, y con perspectivas de aumentar a 78,5Mm?3/afo, para la

40



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
C O MILLA S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA
[ __ical_icape | INTERNACIONALIZACION

produccion de fertilizantes y procesamiento de roca fosfatica por parte de la empresa OCP

Group.

Segun OCP Group, la capacidad de desalinizacién que planean tener supera sus necesidades
industriales, y que la capacidad sobrante se podrd destinar a otros usos, como consumo
humano u otros fines [32] [41]. Esta capacidad sobrante puede ser una gran oportunidad

para abastecer electrolizadores para la produccion de hidrogeno verde.

En caso de no poder acceder a dicha capacidad sobrante para el desarrollo de un proyecto de
gases renovables, lo cual se tendria que determinar tras un proceso de negociacion con el
gobierno y/o OCP Group, se podria considerar la ampliacion de capacidad de una planta
desaladora ya existente, suponiendo un menor coste de inversion que el desarrollo y
construccion de una planta desaladora completa. Teniendo esto en cuenta, ademas, cabe
destacar que la distribucion de estas instalaciones por toda la costa marroqui ofrece gran

libertad para la eleccion del emplazamiento los proyectos de gases renovables.

Capacidad humana
Ademas de la infraestructura portuaria y de desalacion de agua, se ha considerado la
capacidad humana como un aspecto determinante a analizar para evaluar la viabilidad del

desarrollo, construccion y operacion de un proyecto de gases renovables en el pais.

El gobierno, a través de IRESEN (Instituto de Investigacion en Energia Solar y Nuevas
Energias, por sus siglas en francés) y de la Universidad Politécnica Mohammed VI, esta
impulsando junto con OCP Group una plataforma de innovacién tecnolégica en la
universidad marroqui llamada Green H2A Platform, que se dedicard al I+D y la innovacion
en el sector del hidrogeno verde y sus aplicaciones P2X [43]. En concreto, esta plataforma

tiene los siguientes objetivos:

e Exploracion del potencial del sector P2X y oportunidades industriales en Marruecos
mediante proyectos piloto y demostrativos.
e Apoyo a politicas publicas e industrias nacionales e internacionales en tecnologia y

certificacion.
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e Transferencia de tecnologia y propiedad intelectual para fortalecer el conocimiento
en el sector publico y privado.

e Formacion avanzada para desarrollar capital humano en universidades, centros de
investigacion e industria.

e Posicionamiento de Marruecos como socio clave para proveedores tecnologicos,

industriales e inversionistas.

Iniciativas como ésta favorecen la formacion técnica de las personas a nivel local y potencian
el conocimiento de la tecnologia del hidrogeno verde en el pais, lo que podria llegar a
facilitar el desarrollo y operacion de proyectos de gases renovables por parte de empresas
extranjeras al tener acceso a talento y conocimiento técnico local, permitiendo es estas
empresas adaptarse mejor a las posibles singularidades tanto administrativas como

técnicas del pais.

4.2 CONTEXTO POLITICO DE MARRUECOS

En esta seccion se hard una contextualizacion del entorno politico de Marruecos, donde se
detallaran cudles son los organismos politicos y administrativos relevantes para el
desarrollo de gases renovables, cudles son las politicas recientes relacionadas con las

energias y gases renovables, y cudl el estado de las relaciones entre Espafia y Marruecos.

4.2.1 ESTRUCTURA DEL GOBIERNO ACTUAL Y LAS INSTITUCIONES

RELEVANTES EN MARRUECOS

En cuanto a la estructura politica, Marruecos es una monarquia constitucional donde el rey
tiene un papel central en la politica, ejerciendo amplios poderes ejecutivos y legislativos.
Es el jefe de Estado, lider religioso y comandante supremo de las Fuerzas Armadas. Aunque
el pais tiene un parlamento con dos cdmaras y un primer ministro que encabeza el gobierno,
el rey nombra al primer ministro y puede disolver el parlamento, aprobar leyes y dirigir la

politica exterior y de seguridad.
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En relacion con el desarrollo de proyectos de gases renovables, el Rey, a través de la Casa

Real, ha impulsado la estrategia de energia nacional, dando directrices concretas para

integrar el hidrogeno verde y sus derivados que se detallaran en la proxima seccion.

Ademas de la Casa Real de Marruecos, el Estado cuenta con una serie de instituciones a

considerar para el desarrollo de gases renovables en el pais:

Regulacion y gobierno a nivel estatal:

Ministerio de Transicion Energética y Desarrollo Sostenible (MTEDD). Disefia,
supervisa y regula la politica energética, incluyendo el hidrégeno y amoniaco verdes.
Ministerio de Inversion, Convergencia y Evaluacion de Politicas Publicas
(MICEPP). Atrae inversion y ofrece incentivos clave para proyectos de hidrégeno
verde.

Ministerio de Economia y Finanzas. Gestiona la financiacion y politicas fiscales

relacionadas con energias renovables.

Autoridades locales:

Wilayas y gobernaciones. Supervisan la aplicacion de regulaciones nacionales a
nivel regional y facilitan la coordinacidn entre inversores y administraciones locales.
Consejos regionales. Deciden sobre el uso del suelo, incentivos fiscales y politicas
de desarrollo economico en sus territorios.

Municipios y comunas. Otorgan permisos de construccion, uso del suelo y licencias
ambientales.

Agencias de Desarrollo Regional. Promueven inversiones en energias renovables y
ayudan a integrar proyectos en el tejido econdémico local.

Delegaciones del MTEDD. Evaluan el impacto ambiental y garantizan el

cumplimiento de normativas en cada region.

Desarrollo de proyectos e innovacion:

MASEN (Agencia Marroqui para la Energia Sostenible). Interviene en
negociaciones internacionales y gestiona licitaciones para proyectos renovables. A

pesar de no tener autoridad legal, opera bajo mandato estatal con respaldo del Rey y
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del gobierno para cumplir objetivos de transicion energética. Esencialmente opera de
intermediario entre potenciales inversores y el Estado marroqui, por lo que este
organismo es clave para el desarrollo de proyectos como el que se evalia en este
trabajo.

e ONEE (Oficina Nacional de Electricidad y Agua Potable). Opera la red eléctrica
nacional y toda la infraestructura relevante para el suministro de agua.

e [RESEN (Instituto de Investigacion en Energia Solar y Nuevas Energias).
Fomenta la investigacion y el I+D en tecnologias renovables, incluyendo el

hidrégeno verde y amoniaco, para potenciar la innovacion en el sector.

Se profundizara en el rol de estas instituciones para el desarrollo de proyectos de gases
renovables en la seccion 4.4.1, donde se detallara el proceso de desarrollo de dichos

proyectos en el pais.

Realidad del proceso de gobierno en materia energética de Marruecos

A pesar de haber una estructura de gobierno relativamente clara con unos roles definidos en
cuanto al disefio y gobernanza de la estrategia energética, las decisiones estratégicas mas
importantes relacionadas con la energia renovable se toman a través de la MASEN, la cual
tiene toda autoridad con respecto al sector. Esta agencia se cred en 2010 y ha sido dirigida
desde 2015 hasta 2021 por Mustapha Bakkoury, expresidente del partido politico PAM,
fundado por Fouad Ali el Himma, asesor y amigo del Rey. En 2021 se prohibi6 a Bakkoury
salir del pais al abrirse una investigacion sobre la mala gestion y malversacion de dirigentes
de MASEN, dado que muchos proyectos de energia solar tenian un mucho retraso y los ya
existentes (como el proyecto de concentracion solar en Ouarzazate, uno de los mas grandes

del mundo) mostraban grandes pérdidas.

Un especialista de la industria andnimo declaraba en un articulo de Le Monde que “Desde
que las energias renovables se han vuelto un sector estratégico, la agencia [Masen] ha
acaparado todas las prerrogativas de desarrollo sostenible. Se ha vuelto todopoderosa. Al

igual que con cualquier gran proyecto de la monarquia, prevaleci6 el silencio: todos sabian
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que los proyectos estaban retrasados y que el costo era demasiado elevado, pero nadie se

atrevi6 a pedir que se rindieran cuentas” [44].

La monarquia tiene una gran implicacion en el sector de la energia renovable. Nareva, una
empresa del grupo Al Mada (holding de la familia real marroqui), es una de las empresas
con mayor presencia en el sector de la energia edlica en el pais, contando con mas de SO00MW

de potencia instalada actualmente y otros proyectos en desarrollo.

Segun el Departamento de Comercio de los Estados Unidos, muchos de los procesos
administrativos relacionados con el gobierno marroqui son opacos y carecen
transparencia, con tomas de decisiones y procedimientos lentos y burocraticos, suponiendo

una de las mayores barreras de entrada para hacer negocio en el pais. [45]

Ademés, debe considerarse que, segiin Transparency International, Marruecos se encuentra
en el puesto 99/180 en el ranking de corrupcion (siendo 1/180 el pais menos corrupto),
medido segun el Indice de Corrupcion Percibida (CPI), el cual mide la corrupcion percibida
por ciudadanos y empresas del pais [46]. Cuenta con un nivel de corrupcion percibida

comparable con el de paises como Colombia, Indonesia o Etiopia.

4.2.2 POLITICAS RECIENTES, LEGISLACION E INICIATIVAS PARA IMPULSAR EL

HIDROGENO VERDE Y LAS ENERGIAS RENOVABLES EN MARRUECOS

En los ultimos afios, Marruecos ha implementado un marco normativo y estratégico para
acelerar el desarrollo del hidrégeno verde y las energias renovables. A través de diversas
politicas, leyes e iniciativas, el pais busca atraer inversiones y establecer infraestructuras
adecuadas para el desarrollo de proyectos de gran escala. A continuacion, se presentaran las

principales medidas adoptadas por el Estado en dicha materia.

Carta de Inversiones

En 1996, Marruecos establecid un régimen liberalizado para inversiones extranjeras,
siendo especialmente favorable para sectores exportadores e inversiones mayores a
20M€. Esta medida puede favorecer a proyectos de gases renovables desarrollados por

empresas extranjeras, que muy probablemente superaran los 20M€ en cualquier caso, y
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especialmente si estdn dedicados a producir gases renovables con el objetivo de exportarlos

a mercados internacionales. [5]

Oferta de Marruecos (Morocco Offer)

Esta oferta quiere impulsar la inversion en proyectos de hidrogeno verde en el pais. Para
ello, a través de esta Oferta, el Estado ofrecerd terrenos publicos a inversores para el
desarrollo de proyectos de hidrogeno verde, con una primera fase de 300,000 hectareas
divididas en parcelas de entre 10,000 y 30,000 hectareas. El proceso sigue un enfoque
gradual para adaptarse a avances tecnoldgicos y regulatorios. La agencia MASEN juega un
papel clave en la implementacioén, actuando como intermediario entre el Estado y los
desarrolladores, asegurando el cumplimiento de los criterios técnicos y facilitando la

asignacion de terrenos. [47]

Aunque esta oferta tiene como objetivo final la asignacion de terrenos publicos, ofrece
también una guia para todas las autoridades locales para el apoyo al desarrollo de proyectos

de hidrogeno verde. Dicha oferta cuenta con las siguientes partes:

1. El alcance de aplicacion de la Oferta de Marruecos. Se detalla que est4 destinada a
todo inversor buscando producir hidrogeno verde o derivados, a escala industrial, y
que lo comercialice en mercados nacionales y/o internacionales.

2. El terreno destinado a la implementacion de la Oferta de Marruecos. Se describe la
cantidad de terreno total ofrecida y el tamafio de las parcelas a repartir.

3. La infraestructura necesaria para el desarrollo del sector del hidrégeno verde. En
esta parte se ordena a distintos organismos del Estado a realizar estudios técnicos y
de viabilidad econdémica para fomentar el desarrollo de infraestructura auxiliar al
sector del hidrogeno verde (puertos, plantas desalinizadoras, gasoductos, etc).

4. Las medidas de incentivo de la Oferta de Marruecos. Se explica que los proyectos
acogidos por la Oferta cualifican también para el resto de ayudas a la inversion
ofrecidas actualmente por el Estado marroqui. Ademads, se comentan las ventajas

fiscales asociadas a la oferta.
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5. EIl proceso de seleccion de los inversores y contratacion con el Estado. En esta
seccion se detalla como funciona el proceso para recibir los terrenos, explicando cada
una de las partes y las fases asociadas.

6. La estructura de gobierno del sector del hidrogeno verde. En esta tiltima seccion se
explica el rol clave que tendra el MASEN como intermediario entre inversores y las
instituciones gubernamentales pertinentes para el proceso de adjudicaciéon de los

terrenos ofrecidos en la Oferta.

Estrategia Nacional del Hidrogeno

Esta estrategia establece la vision de Marruecos en lo que respecta al hidrégeno verde y sus
derivados para 2050 con un enfoque en tres fases [48]:

En el corto plazo (2020-2030), se busca emplear el hidrégeno como materia prima para
abastecer las necesidades locales de amoniaco, asi como exportar hidrégeno verde o

derivados a paises con objetivos de descarbonizacion ambiciosos como la UE.

En el medio plazo (2030-2040), considerando una reduccién en los costes de produccion de
hidrogeno verde y derivados, y unas regulaciones medioambientales mas estrictas,
Marruecos planea producir y exportar hidrégeno y amoniaco verdes junto con combustibles
sintéticos, empleando el hidrégeno también como vector de almacenamiento energético y

como combustible para transporte.

En el largo plazo (2040-2050), esta estrategia se centrard en expandir el comercio del
hidrégeno a nivel global, estableciendo también su uso en la industria, sector residencial y

transporte de Marruecos.

Para su desarrollo, la estrategia se basa en tres ejes:
e Tecnologia: Reduccion de costes mediante [+D y asegurar la integracion del
hidrégeno y derivados con la industria local.
e Inversion: Apoyo a la creacion de clusteres industriales para fomentar sinergias para
asegurar el uso de la infraestructura relacionada con el hidrégeno verde. Asegurar

también una financiacion adecuada.
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e Mercado y demanda: Crear unas condiciones favorables para la exportacion del
hidrogeno verde y sus derivados a través de infraestructura portuaria y ayudas

fiscales. Desarrollar también un mercado interno en el pais.

Programa de Inversion Verde de OCP Group (OCP Group Green Investment Program)
A pesar de que este programa no es una iniciativa politica directa, OCP Group esta
participada en un 95% por el Estado marroqui. Ademds, como ahora se detallard, este
programa de inversion es muy relevante para potenciales desarrolladores de proyectos de

gases renovables en Marruecos.

A través de este programa, OCP Group busca incrementar su capacidad minera y de
produccion de fertilizantes en el horizonte 2023-2027, asegurando mientras que el 100% de
su consumo energético provenga de fuentes de energia renovable. Concretamente, este

programa destinara 12mil millones de dolares a las siguientes iniciativas:

e Produccion de 1Mt de amoniaco verde en 2027, llegando 3Mt en 2032.
e Instalacion de SGW de energia renovable en 2027, aumentando a 13GW en 2032.

e Aumentar la capacidad de desalacion a 560Mm3 en 2027.

Esta inversion se destinard al desarrollo por parte del grupo, pero también para soportar
posibles Joint Ventures con otros inversores buscando desarrollar proyectos en Marruecos

que soporten y ayuden a lograr los objetivos de este programa. [49]

Acuerdo para el desarrollo de hidrogeno verde entre Marruecos y Portugal

En 2021 los dos paises firmaron una declaracion de cooperacion en materia de hidrégeno
verde, con el objetivo de desarrollar alianzas estratégicas entre los actores mas importantes
del sector de ambos paises. Aunque no tenga implicaciones legales, este tipo de acuerdos
politicos pueden suponer una oportunidad para el desarrollo de proyectos de gases
renovables en Marruecos por parte de empresas espafiolas de desarrollo energético que

cuenten con filiales portuguesas.
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4.2.3 ESTADO ACTUAL DE LAS RELACIONES POLITICAS Y COMERCIALES CON

ESPANA

Relaciones politicas

Aun con la gran dependencia comercial que existe entre Espafia y Marruecos, la cual se
comentard mas tarde, las relaciones politicas entre los paises se han visto deterioradas en los
ultimos afios, siendo la inmigracion, el conflicto del Sahara Occidental, y el interés territorial
de Ceuta y Melilla por parte de Marruecos las causas detras de las disputas entre los dos

paises [50].

Aunque ha habido acercamientos para restaurar las relaciones politicas a través de la firma
de acuerdos en distintos d&mbitos, segun el Ministerio de Asuntos Exteriores de Espafia “el
gran objetivo de la diplomacia marroqui es la aceptacion internacional de sus puntos de vista
sobre el Sédhara Occidental” [5], lo que parece que supondra una razén de conflicto entre los

dos paises a corto y medio plazo.

A pesar de ello, segiin Fundacion Alternativas, un think tank de relaciones internacionales,
que Espafia apueste por las energias verdes en Marruecos puede llegar a establecer un nuevo

tipo de relacion entre los paises [50].

Relaciones comerciales

Como se ha comentado en la seccion 4.1.1, Espaia es el principal socio comercial de
Marruecos, siendo el principal destino de las exportaciones marroquies y el pais del que mas
importa.

o % Sobre total de importaciones
Principales proveedores 2023

marroquies
Espana 14,1%
Francia 10,6%
China 10,0%
Estados Unidos 7,4%
Arabia Saudi 6,5%
ltalia 4,5%

Tabla 7. Principales proveedores comerciales de Marruecos en 2023. [5]
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Principales clientes 2023 % Sobre total exportado
Espafa 19,6%
Francia 18,8%
India 6,4%
ltalia 4,5%
Brasil 4,0%

Tabla 8. Principales clientes comerciales de Marruecos en 2023. [5]

Por ello, a pesar de que las relaciones politicas entre los paises sean relativamente malas, la
interdependencia comercial que tienen es innegable, lo que puede llegar a favorecer a
empresas espafiolas de desarrollo de gases renovables, especialmente si los gobiernos de
ambos paises se involucran en las potenciales negociaciones para el desarrollo de energias

limpias, incluyendo gases renovables.

En términos de inversion, como se menciond brevemente también en la seccion 4.1.1,
Espaia es el segundo pais que mas invirti6 en Marruecos (un 9% sobre un total de 1.830
millones de euros) en 2021 [5]. Aunque la inversion de Marruecos en el extranjero solo fue
de 140M&€, y destinada principalmente a EAU y paises de Africa subsahariana, cabe destacar
que OCP Group, a través de Joint Ventures, se ha aliado con una empresa espafiola de
Fertilizantes llamada Fertinagro Biotech para la produccion de fertilizantes especializados

en la planta de Jorf Lasfar de OCP Group. [32] [51]

Esta alianza podria ser de utilidad para empresas espanolas de desarrollo de gases renovables
para comenzar un acercamiento con OCP Group a través de las relaciones existentes con
Fertinagro Biotech, en caso de querer desarrollar un proyecto de amoniaco verde con OCP

como cliente principal.

4.3 CONTEXTO ENERGETICO DE MARRUECOS

En esta seccion se hara una analizara la situacion energética de Marruecos. En ella se
comentaran los recursos energéticos del pais, su perfil energético (mix energético, sectores
principales de consumo, etc.), y el estado de la red eléctrica para comprender la capacidad

que tiene el pais para albergar proyectos de gases renovables.
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4.3.1 RECURSOS ENERGETICOS DE MARRUECOS

Recursos fosiles

Marruecos es un pais que no cuenta con reservas propias de recursos fosiles suficientes para
abastecer su demanda local, por lo que el pais importa en torno a un 94% de sus
necesidades energéticas en forma de productos refinados derivados del petroleo, gas natural
y carbon en su gran mayoria, aunque también se incluyen importaciones de energia eléctrica

a través de interconexiones con paises vecinos como Espafia [45] [52].

T
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0 . . | . [ B T e | . B _ _ - - - - _
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Figura 17. Balance de importaciones/exportaciones de energia de Marruecos. [52]
M€
16.000
14.000
12.000
10.000

8.000

o I
. I I I

2.000

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Carbén Gas natural  m Derivados del petroleo

Figura 18. Valor de las importaciones de Marruecos de combustibles fosiles. [53]
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Como muestran la Figura 17 y la Figura 18, Marruecos ha ido aumentando su dependencia
de otros paises en materia energética, suponiendo un gasto en importaciones cada vez mayor
para el pais justificando la motivacion del gobierno marroqui de incrementar la capacidad

de energia renovable para cubrir parte de su demanda energética de manera local.

Recursos renovables
Al contrario que con los recursos energéticos fosiles, Marruecos cuenta con un gran recurso
renovable. En cuanto al recurso solar, Marruecos cuenta con un recurso muy superior a la

media mundial:

World Morocco
100%

80%
60%
40%

20%

Proportion of land area

<12 12-14 14-16 16-18 18-19 19-20 >20
Annual generation per unit of installed PV capacity (MWh/kWp)

Figura 19. Distribucion del potencial solar de Marruecos. [4]
Como se puede observar en la figura, en casi el 60% del territorio marroqui se puede obtener

una generacion de entre 1,8 y 1,9 MWh/kWp. En Espafia, por ejemplo, no existen

emplazamientos con potencial solar mayor a 1,6 MWh/kWp [54].

Métrica Marruecos Sdahara Occidental
Potencia fotovoltaica especifica (kWh/kWp) 4,33- 5,54 4,99 - 5,34
Radiacion normal directa (KWh/m2) 4,52-7,20 5,31- 6,58
Radiacion horiontal global (KWh/m2) 4,76 - 6,13 5,69 - 6,20
Angulo de inclinacién éptimo para médulos FV 280 - 350 2490 - 30°
Temperatura del aire 6,5-25,9°C 19,4-27,5°C
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Tabla 9. Comparacion del recurso solar entre Marruecos y el Sahara Occidental. [55]

Analizando el territorio marroqui haciendo una distincion entre Marruecos y el Sahara
Occidental, se puede observar que este ultimo territorio es algo mas favorable para la
instalacion de fotovoltaica, dado que la potencia FV especifica media es algo superior y el
angulo de inclinacion 6ptimo medio es menor, lo que permite reducir las distancias entre
filas (ya que se reduce el sombreamiento entre modulos) y aumentar, por tanto, la potencia

instalada por m* del emplazamiento.

En cuanto al recurso edlico, Marruecos cuenta también con un recurso superior a la media

mundial:

World - Morocco
100%

80%
60%

40%

" I I

<260 260-420 420-560 560-670 670-820 820-1060 >1060
Wind power density at 100m height (W/m2)

Proportion of land area

Figura 20. Distribucion del potencial edlico en Marruecos. [4]

La Figura 20 muestra que en torno al 45% del territorio cuenta con un potencial edlico mayor

a 260 W/m?, comparado con en torno al 28% medio mundial.
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idesn Wind Speed  100m.. [m/s] = Wind Power Density @ 100m - [W/m’

Figura 21. Mapa de velocidades de viento (izq.) y densidad de potencia (dcha.) en Marruecos y el territorio
del Sahara Occidental. [56]

Ademas, si se hace la comparacion entre el recurso edlico de Marruecos y el territorio del
Sahara Occidental, se puede observar que este ultimo muestra una mayor velocidad de viento
a 100m del suelo (altura de buje media de una turbina e6lica) y una mayor densidad de
potencia a 100m del suelo, estableciéndose como un territorio més atractivo técnicamente

para el desarrollo de parques edlicos.

Finalmente, en cuanto al potencial de desarrollo de energia renovable hidraulica, a pesar de
que Marruecos no destaque por su recurso hidrico, como se ha comentado en la seccion
4.1.4, el pais cuenta con un potencial técnicamente viable de generacion hidraulica de
5.203GWh anuales [57]. A pesar de ello, el pais tiene instalados 1.306MW, con 170MW

adicionales en desarrollo, generando inicamente 400GWh anuales.

4.3.2 PERFIL ENERGETICO DE MARRUECOS

Como se ha introducido en la seccidon anterior, Marruecos depende en gran medida de los
combustibles fosiles para abastecer sus sectores de transporte, consumos residenciales e

industriales y de generacion de energia eléctrica.
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Figura 22. Consumo de energia primaria de Marruecos por fuente. [58]

En cuanto a su mix energético, analizando el consumo de energia primaria de pais, en la
Figura 22 puede observarse que, a pesar de que desde el 2010 el pais ha comenzado a
consumir energia renovable, la mayoria del incremento en el consumo energético del pais se

ha visto soportado por un mayor consumo de carbon y especialmente petréleo.

Similarmente, observando el mix energético del sistema de generacion eléctrica, el pais

depende en gran medida de combustibles fosiles, especialmente de carbon:

GWh

45000
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35000

30000

-
25000
20000

10000 I
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0

I | | I I
2000 2005 2010 2015 2022

Carbon  mPetroleo  mGasNatural mHidrdulica mEdlica Solar FV  mSolar térmica Otras fuentes

Figura 23. Evolucion del mix de generacion de electricidad de Marruecos. [52]
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La conclusioén principal que se puede extraer de la Figura 23 es que, a pesar de que Marruecos
ha aumentado su generacion renovable, la gran mayoria del incremento en demanda eléctrica
ha sido soportado por una mayor generacion con carbon, una materia prima que el pais debe
importar como se ha explicado en la seccion anterior. Notese también que la produccion de
energia eléctrica con gas natural disminuy6 significativamente en 2022 debido a la no
renovacion del contrato de suministro de gas argelino tras su expiracion en octubre de 2021

[24].

Debido al gran componente fosil de la red, un proyecto de gases renovables no puede
considerar emplear energia de la red directamente para alimentar su proceso si no es a

través de un PPA renovable.

Desde el 2018 la proporcion de electricidad producida con combustibles fosiles ha estado
estancada en el 75-80% [58] a pesar de haber aumentado la generacion renovable, indicando
que Marruecos no estd instalando energia renovable a un mayor ritmo que el incremento de

su demanda eléctrica.

aTEETE Capacidad instalada % S.obre el total Generacion Horas equivalfa,ntes de
(MW) instalado (GWh) produccion

Carbon 4.116 34,3% 30.137 7.322
Eélica Onshore 2.048 17,1% 6.695 3.269
Gas natural 1.845 15,4% 4.163 2.256
Hidrdulica (gran escala) 1.306 10,9% 1.474 1.129
Petréleo y diésel 841 7,0% 440 523

Solar FV 831 6,9% 1.338 1.610
Solar térmica 534 4,5% 1.718 3.217
Hidraulica (pequefa escala) 464 3,9% 556 1.198

Tabla 10. Potencia instalada, generacion y horas equivalentes de produccion por tecnologia en 2023. [59]

Como muestra la Tabla 10, la tecnologia renovable con mayor potencia instalada en 2023
fue la edlica. Considerando todas las fuentes de generacion renovable (edlica, solar FV, solar
térmica e hidraulica), Marruecos cuenta con un 46,2% de potencia renovable instalada
respecto al total. A pesar de ello, como se ha mencionado previamente las tecnologias no

renovables supusieron un 75% de la generacion en 2023.
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Si se analizan las horas equivalentes de produccion anuales por tecnologia, la tecnologia que
mas tiempo operd en 2023 fue el carbén, operando 7.322 horas de las 8760 del afio. Por
otro lado, debido a la intermitencia del recurso renovable, las tecnologias renovables
instaladas no operan tantas horas como el carbon, a pesar de contar con unas horas
equivalentes de produccion muy superiores a la media que se podria ver en un pais como
Espaia. Esto indica que Marruecos tiene una falta de instalacion de potencia renovable, pero

que el recurso solar y edlico que tiene es muy atractivo y tiene gran potencial.

4.3.3 SISTEMA ELECTRICO DE MARRUECOS: FUNCIONAMIENTO Y

PRINCIPALES CARACTERISTICAS

Segun la Oficina Econémica y Comercial de Espafia en Rabat, “el sistema eléctrico tiene
una estructura muy confusa y poco estable, ya que se encuentra en permanente revision”
[24]. El sistema no cuenta con un regulador oficial debido a la debilidad de la autoridad de
la ANRE (Autoridad Nacional de Regulacion del Mercado Eléctrico), aunque esencialmente
funciona como un sistema parcialmente liberalizado, donde la ONEE (Oficina Nacional de
Electricidad y Agua) opera como un agente estatal verticalmente integrado, controlando

parte de la generacion, el sistema de transmision al completo, y parte de la distribucion.

El sistema permite a productores privados producir electricidad e inyectarla a la red a través
de un acuerdo publico-privado (PPP, Public-Private Partnership), a través del cual se
acuerda un precio fijo de venta de la electricidad con ONEE mediante un acuerdo de pagos
basados en disponibilidad, obligando a ONEE a comprar dicha energia en cualquier
momento en el que el operador produzca energia al precio acordado en el PPP [60]. Estos
operadores se les conoce como productores de energia independientes (IPPs, Independent
Power Producers). Actualmente existen inicamente 7 centrales de generacion eléctrica en
el pais que cuentan con estos contratos: dos centrales de carbon, una de gas, 3 parques edlicos

y un parque solar.

Ademas de estos IPPs, la Ley 13/09 autoriza a productores privados a inyectar energia
renovable al sistema, favoreciendo la liberalizacién del mercado y la entrada de productores

privados también en el sector renovable. A pesar de ello, estos productores privados
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solamente pueden vender su energia a clientes industriales privados a través de contratos
bilaterales de compra de energia (PPAs, Power Purchase Agreements). Pueden emplear la
red eléctrica de transporte y distribucion para ello, pero deberan pagar tarifas de acceso a la
red y los costes de transporte asociados a ONEE. Cabe destacar que la Ley 13-09 requiere
que todos los proyectos renovables deben estar conectados a la red eléctrica nacional (de
baja, media alta o muy alta tension, dentro de los limites de capacidad que tenga cada una),

no permitiendo parques de generacion renovable con conexion directa al consumidor.

[61]
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Figura 24. Estructura del mercado eléctrico de Marruecos. [62]
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Figura 25. Evolucion de la produccion edlica inyectada a la red. [63]

58

INTERNACIONALIZACION



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

COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
[_ica_icane INTERNACIONALIZACION

Como muestra la Figura 25, la generacion edlica por parte de los productores bajo la Ley
13-09 han aumentado considerablemente en los ultimos afos, indicando que puede existir
un mercado de PPAs de tamaiio razonable en Marruecos. Este hecho puede favorecer el
desarrollo de proyectos de gases renovables sin necesidad de desarrollar un parque
eolico/solar al poder acceder a energia renovable a través de la red mediante un PPA con un
generador acogido a la Ley 13-09. Esto podria permitir reducir la inversién a cambio de

mayores costes operativos relacionados al suministro eléctrico.

Por otro lado, la generacion edlica de IPPs no parece haber crecido tanto, pudiendo indicar
dos posibilidades: que es mas rentable producir con PPAs a través de la Ley 13-09, o que es
mas complicado conseguir un PPP para operar como un /PP comparado con producir

mediante la Ley 13-09.
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Figura 26. Evolucion de los precios de la electricidad en Marruecos segun el tipo de consumidor. [59]

Analizando el precio de la energia en el pais, se puede observar en la Figura 26 que a pesar
de haberse mantenido relativamente estable desde 2017, el precio de la energia es
considerablemente alto para clientes industriales y comerciales, especialmente si se
compara con el posible coste que podria suponer un PPA renovable. Segun un informe

de RES4Africa, en 2016 hubo una subasta para un parque edlico de 850MW que anuncid
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unos precios de 25-30$/MWh [64], considerablemente menores que los 100$/MWh que

ofrecia la red eléctrica marroqui en 2023 a los consumidores industriales.

Ademas, se debe considerar que, como muestra la Figura 25, la mayoria de los nuevos
desarrollos de energia renovable se estin acogiendo a la Ley 13-09 vendiendo energia
solamente a clientes industriales, lo que puede llevar a asumir que al aumentar la oferta de
PPAs en el pais los precios podrian disminuir en el medio y largo plazo. Adicionalmente,
se podria asumir que esta nueva generacion renovable mas barata probablemente no reducira
los costes de la electricidad de la red a corto plazo al no poder vender su energia a ONEE,

no permitiendo reducir el precio medio de la generacion de la red.

4.3.4 ESTADO DE LA RED DE TRANSPORTE Y DISTRIBUCION DE ENERGIA EN

TODA LA GEOGRAFiA DE MARRUECOS

La red eléctrica de Marruecos tuvo un gran desarrollo en la década de 1990 con el objetivo
de aumentar el acceso a la red eléctrica para todo el pais, aumentando la tasa de

electrificacion rural desde un 18% en 1995 hasta un 99,7% en 2019.
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Figura 27. Evolucion de la tasa de electrificacion rural de Marruecos. [65]

Sin embargo, la red esta deteriorada y desactualizada, causando que muchos proyectos
renovables no puedan recibir la autorizacion de acceso a red, necesaria en el proceso de
permitting al desarrollar un parque renovable. Ademds, en muchos casos ONEE debe
recurrir a reducciones de demanda industrial en momentos de alta demanda para evitar

saturar la red [64]. Este factor puede afectar enormemente al suministro de clientes
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industriales a través de PPAs renovables acogidos a la Ley 13-09, ya que la red puede no
tener la capacidad suficiente para suministrar la potencia necesaria entre el parque

renovable y el consumidor industrial final.
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Figura 28. Longitud de la red de transporte de Marruecos. [63]

Adicionalmente, se puede observar en la figura que la longitud de la red de transporte no ha
aumentado significativamente en los ultimos afios, mostrando que el desarrollo de la red
puede no estar acompafiando al crecimiento del sector renovable en el pais, pudiendo afectar
al desarrollo de estos parques a medio plazo debido a un posible congestionamiento de la

red por falta de capacidad.
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Figura 29. Estado actual de la red eléctrica de transporte en Marruecos (izq.)
y en el Sahara Occidental (dcha.). [56]

Se puede observar también que existe gran diferencia entre el desarrollo de la red eléctrica

de transporte de Marruecos y del Sdhara Occidental. A pesar de ello, como muestra la Figura
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29, la costa del Sahara Occidental cuenta con red de transporte de alta tension. Esto
supone un factor favorable al desarrollo de un proyecto de gases renovables en el Sdhara
Occidental que se alimente de energia eléctrica a través de un PPA renovable, ya que el
emplazamiento probablemente estaria cerca de la costa al necesitar tener acceso a agua para
la planta desalinizadora. Sin embargo, cabe destacar que, debido al reducido desarrollo de la
red eléctrica en el Sdhara Occidental, los desarrolladores de parques de energia renovable en

dicho territorio deberan pagar una tasa de refuerzo de la red [64].

4.4 CONTEXTO DEL DESARROLLO DE NEGOCIO DE ENERGIA EN

MARRUECOS

En esta seccion se profundizard en el desarrollo de proyectos de gases renovables en
Marruecos, centrandose en el funcionamiento del proceso de desarrollo y en el pipeline

actual de proyectos en desarrollo en el pais.

4.4.1 PROCESO DE DESARROLLO DE PROYECTOS DE GASES RENOVABLES EN

MARRUECOS

Siguiendo la Oferta de Marruecos, detallada en la seccion 4.2.2, todo inversor extranjero
debera llevar a cabo un proceso especifico supervisado por la agencia MASEN para poder
desarrollar proyectos de hidrogeno verde en Marruecos. En dicho proceso la agencia
evaluara la propuesta de la empresa desarrolladora, entablando negociaciones entre ésta y el

Estado marroqui para llegar a un acuerdo. El proceso es el siguiente:
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Figura 30. Resumen del proceso de desarrollo de un proyecto de amoniaco verde en Marruecos. [66]

En caso de éxito, es decir, en caso de ser seleccionado como inversor por la MASEN, el
desarrollador podra disponer de parcelas de hasta 30.000 ha proporcionadas por el estado y

a una serie de incentivos fiscales para favorecer la rentabilidad del proyecto.

Como puede observarse en la figura, el proceso de desarrollo establecido por la Oferta de
Marruecos estd muy alineado con las fases del proceso de desarrollo de un proyecto descritas

en la seccion 3.6, Viabilidad inicial, Pre-FEED, FEED y FID).

4.4.2 EMPRESAS DE DESARROLLO DE GASES RENOVABLES EN MARRUECOS

Como se ha detallado en secciones anteriores, Marruecos ha impulsado mucho la inversion
extranjera para el desarrollo de proyectos de hidrogeno verde y sus derivados, lo que ha dado
lugar en los ultimos dos afios a un pipeline importante de proyectos actualmente en

desarrollo.

En esta seccion se detallaran los proyectos de los que actualmente se conoce que estdn en

desarrollo con la informacion disponible sobre sus respectivas estructuras accionariales/tipo
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de entidad juridica. Esta informacién serd de gran utilidad para entender qué tipo de

estructura empresarial tienen los proyectos con inversion extranjera. Ademas, se empleara

para el analisis de competencia en la seccion 5.3.1.

Resumen del pipeline actual de proyectos de gases renovables en desarrollo en

Marruecos:
. Capacidad de
Proyecto Empresas involucradas Producto P <.
produccion
Consorcio ORNX Ort~us (EEUU), Acciona ) Amoniaco verde N/A
(Espana), Nordex (Alemania)
Consorcio Tada Amoniaco verde y
aay Taga (EAU), Moeve (Espana) combustibles N/A
Moeve s
sintéticos
Amoniaco verdey
Nareva Nareva (Marruecos) combustibles N/A
sintéticos
ACWA ACWA (Arabia Saudi) Acero verde N/A
UEGy China Three UEG (China), China Three Amoniaco verde N/A

Gorges

AMUN

Chbika

HEVO Ammonia
Morocco

Programme
Ammoniaque Vert
Axe Tarfaya -
Boucraa - Laayoune

Gorges (China)

CWP Global (Australia)

TE H2 (JV entre TotalEnergies
(Francia) y EREN (Francia)),
Copenhagen Infrastructure
Partners (Dinamarca), A.P.
Moller Capital (Dinamarca)

Fusion Fuel Green (Irlanda),
Consolidates Contractors
Company (EEUU)

JESA (JV entre OCP Group
(Marruecos), Worley
(Australia))

Amoniaco verde

Amoniaco verde

Amoniaco verde

Amoniaco verde

Fase 1: 2- 2,5 Mt/afo,
Fase 2: 2-2,5 Mt/ano,
Fase 3: 0,75-4 Mt/afio

200.000 t/afio

183.000 t/afio

Inicialmente: 1 Mt/afio
para 2027, llegara 3
Mt/afio para 2032
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OCP Group (Maarruecos),

INNOVX (Marruecos) Amoniaco verde 100.000 t/ano

HydroJeel

Taga (EAU), AP Moller Capital

OCP (Marruecos)

Energy China International
Green Hydrogen Construction Group (China),

Morocco Ajlan Bros (Arabia Saudi), Gaia ~ /Toniacoverde 1,4 M/afio
Energy (Marruecos)
Masen Green MASEN (Marruecos) Hidrégeno verde 10.000 t/afio

Hydrogen

Dahamco (Dinamarca), Ornx Boujdour, Amoniaco verde 1 Mt/afio para 2031

Tabla 11. Resumen del pipeline actual de proyectos de gases renovables en desarrollo en Marruecos. [67]

[68] [69] [70] [40] [71] [72] [73] [74]
Observando el pipeline actual de proyectos de gases renovables en Marruecos cabe destacar
dos factores importantes. El primero es que la estructura de las empresas desarrolladoras es
muy variada, habiendo consorcios entre empresas internacionales (como Taga con Moeve),
empresas locales como Nareva, Joint Ventures entre fondos de inversion y otras empresas
de energia, etc. Esto indica que Marruecos ofrece libertad a los inversores extranjeros para
la inversion en el pais sin necesidad de tener que entrar en el pais obligatoriamente de la
mano de un socio local, facilitando el proceso de internacionalizacion y haciendo la

inversion mas atractiva para empresas extranjeras.

El segundo factor es que la gran mayoria de los proyectos de gases renovables actualmente
en desarrollo son de amoniaco verde, indicando que se espera que exista una demanda real
a medio y largo plazo tanto a nivel local como a nivel internacional. Muchos de estos

proyectos estan ideados para la exportacion al mercado europeo.

Dado que actualmente no hay ninglin proyecto de amoniaco verde operativo, aun no se puede
determinar qué estructura empresarial es la dptima (consorcio, JV con socio extranjero o
local, etc). A pesar de ello, observando el perfil y especialmente el tamafio de las empresas
desarrollando los proyectos, se puede observar que la mayoria de las empresas desarrollando

en solitario o en un consorcio con otra empresa son de gran tamaiio y, por tanto, con gran

65



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

COMILLAS GRADO EN INGENIER{A EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ __icar___icabe ] INTERNACIONALIZACION

capacidad de inversion. En cambio, empresas de desarrollo de energia mas pequefias

desarrollan de la mano de fondos de inversion y/o otras empresas mas grandes.

En el Anexo II se encuentra una tabla completa con informacion adicional para cada proyecto

en desarrollo actualmente en Marruecos.

4.5

CONCLUSIONES PRINCIPALES DE MARRUECOS COMO DESTINO

PARA DESARROLLAR PROYECTOS DE GASES RENOVABLES

En esta seccion se resumiran las conclusiones principales extraidas del analisis de Marruecos

como pais destino de internacionalizacion de una empresa espafiola de desarrollo de gases

renovables:

1.

El amoniaco verde indica ser el gas renovable idéneo para desarrollar en
Marruecos. El gran recurso solar y eolico para la generacion de hidrogeno verde a
gran escala, junto con la considerable demanda interna de amoniaco por parte de la
industria de fertilizantes que busca dejar de depender de proveedores extranjeros,
constituyen una gran oportunidad de producir amoniaco verde y abastecer esta
demanda local a corto-medio plazo.

El pais cuenta con infraestructuras auxiliares que facilitan la produccion y
exportacion de gases renovables. Marruecos cuenta con una gran capacidad de
desalinizacion que planea expandir en los proximos afios, facilitando el acceso a
recurso hidrico para la produccion de hidrégeno verde. Ademads, se estan
desarrollando puertos de exportaciéon de amoniaco verde para poder acceder a
mercados internacionales en el medio plazo.

La geografia de Marruecos le ofrece una posicion privilegiada para exportar
amoniaco verde a mercados exteriores. La cercania a Europa y a rutas maritimas
principales da la capacidad a Marruecos de exportar amoniaco verde a mercados
exteriores, especialmente el europeo, con mayor facilidad que otros Aubs de gases

renovables como Chile o Australia.
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4. El desarrollo de gases renovables cuenta con el apoyo administrativo del
gobierno marroqui. A través de iniciativas como la “Oferta de Marruecos”, el
gobierno busca facilitar el desarrollo de proyectos a través de concesion de terrenos
publicos, incentivos fiscales, etc, ofreciendo, en definitiva, apoyo administrativo a
los proyectos de gases renovables en pais, lo que puede aumentar el apetito inversor.
A pesar de ello, la falta de transparencia en los procesos administrativos supone uno
de los mayores riesgos para desarrollar un proyecto en el pais.

5. La region del Sahara Occidental se posiciona como una zona atractiva para el
desarrollo de amoniaco verde debido a su recurso solar y edlico sobresaliente, a la
gran disponibilidad de terreno para desarrollar energias renovables, y a los puertos
de exportacion de amoniaco verde actualmente en desarrollo en la region. Cabe
destacar que la red eléctrica estd menos desarrollada en la zona, lo que puede llegar
a limitar la escala de los proyectos de gases renovables.

6. La instalacién no podra abastecerse de la energia de la red sin un PPA. Debido
al mix energético muy poco renovable de la red marroqui, el proyecto no podra
alimentar su proceso industrial con energia de la red. Debera abastecerse con su
propio parque de generacion renovable o a través de la red, pero mediante un PPA
renovable. Sin embargo, debido a la congestion actual de la red, esta segunda opcidon
puede llegar a no ser viable ya que puede haber limitantes de capacidad, fiabilidad

de suministro, etc.
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Capitulo 5. ANALISIS DE MERCADO

En este capitulo se realizara un estudio de mercado de los aspectos mas relevantes del
mercado de hidrogeno y amoniaco verde en Marruecos, analizando la demanda de gases

renovables, sus posibles canales de comercializacion, la competencia y los precios de venta.

Como se concluyo al final del capitulo 4, se evaluaran solamente el hidrégeno y el amoniaco
verde debido a las sinergias que tienen los procesos de produccion de estos gases renovables

con las caracteristicas de Marruecos.

5.1 ANALISIS DE LA DEMANDA

En esta seccion se busca entender cudles serian los posibles off-takers de un proyecto de
produccion de hidrogeno y/o amoniaco verde tanto a corto como a medio y largo plazo, de
tal forma que en las siguientes secciones se puedan evaluar los distintos canales
comercializacion y precios de venta para llegar a esa demanda y determinar finalmente el

modelo de negocio mas viable.

Se distinguiréd la demanda de hidrogeno y amoniaco verde segiin dos categorias principales:

demanda interior y demanda exterior.

5.1.1 DEMANDA INTERIOR

El gran potencial de Marruecos relacionado con los gases renovables esta siempre ligado
con la exportacion de estos productos a mercados exteriores como el europeo, pero como se
ha visto en la seccidon 4.1.3, el pais tiene una demanda interna considerable de productos
como amoniaco, la cual puede llegar a ser cubierta con gases renovables. Esta demanda
interna puede favorecer la viabilidad economica de proyectos de gases renovables a
corto plazo, sin tener que esperar a que el mercado internacional de gases renovables madure

y aumente la demanda. A continuacion, se expondran las distintas posibles demandas de
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gases renovables a nivel local distinguiendo entre industria, transporte y generacion

eléctrica:

Industria

La industria de fertilizantes, formada esencialmente por el grupo OCP, cuenta con una
demanda considerable de amoniaco. Analizando los resultados financieros del grupo de los
ultimos cuatro afios, los cuales proporcionan el gasto en amoniaco y el precio medio de
compra para cada afio, asi como las ventas de fertilizantes y su precio medio de venta, se

obtiene lo siguiente:

Mt Amoniaco Mt Fertilizantes
1,90 14
1,80

12
1,70

10
1,60
1,50 8
1,40 6
1,30

4
1,20

2
1,10
1,00 0

2021 2022 2023 2024

Ventas de fertilizantes

Demanda de amoniaco

Figura 31. Historico de la demanda de amoniaco y ventas de fertilizantes del grupo OCP. [75] [76] [32]

Como puede observarse en la Figura 31, la demanda de amoniaco de OCP se ha mantenido
relativamente constante en torno a 1,7 millones de toneladas los Gltimos 4 afios. Se puede
comprobar también que las compras de amoniaco no son “perfectamente” proporcionales a
la produccion de fertilizantes. Esto se puede atribuir a un almacenamiento de parte del
amoniaco comprado en 2022 para su posterior uso en 2023. Para el resto del anélisis se
asumira un factor medio de 6,2 toneladas de fertilizante (MAP/DAP) por cada tonelada

de amoniaco.
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A pesar de que el grupo ha tenido un aumento en las ventas de fertilizantes relativamente
constante, OCP planea aumentar considerablemente la produccion de fertilizantes a
20Mt en 2027 y a 28Mt en 2030 [75]. Asumiendo la proporcidn constante de 6,2 toneladas
de fertilizante por cada tonelada de amoniaco, esto supondria consumo esperado de
amoniaco de 4,5 Mt en 2030, aproximadamente, es decir, un aumento de casi un 250% con
respecto al 2024. Asimismo, el grupo busca tener un consumo de amoniaco verde de 3,1

Mt en 2032. [75]

Empleando el estudio del pipeline de proyectos de amoniaco verde realizado en la seccion
4.4.2, se procedera a hacer una estimacion de la capacidad esperada en 2032 segun el estado
del desarrollo de los proyectos actualmente, de tal manera que se pueda estimar la posible

demanda de sin cubrir de amoniaco verde de OCP en dicha fecha.

Dado que el hecho de que un proyecto esté en desarrollo no garantiza su construccion, se
desestimaran los proyectos del pipeline que:

e Lleven 3 o mas afios en la fase de planificacion inicial y en estudios de viabilidad (lo
cual indica que el desarrollo del proyecto se encuentra estancado por distintas
razones, significando que probablemente el proyecto no vaya a cumplir sus objetivos
de fecha de inicio de operaciones).

e No ofrezcan una fecha concreta de puesta en marcha, indicando una falta de

certidumbre del proyecto (al menos a corto plazo).

Con estos requisitos, se reduce el pipeline de proyectos a los siguientes:

. L Ano previsto de puesta
Proyecto Capacidad Ubicacion P P
en marcha

HEVO Ammonia Morocco 183.000 t/afo Rabat 2026
Programme Ammoniaque
Vert Axe Tarfaya - Boucraa 1 Mt/afio Tarfaya 2027
- Laayoune
HydroJeel 100.000 t/afo Jorf Lasfar 2026
Dahamco 1 Mt/afio Dakhla 2031

Tabla 12. Pipeline sintetizado de proyectos de amoniaco verde en Marruecos.
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En total, se puede estimar que se espera una capacidad de produccién de unas 2,3 Mt
de amoniaco verde para 2032. A pesar de ello, debe considerarse que la MASEN ha
anunciado 5 proyectos recientemente, de los cuales se desconoce la fecha de puesta en
marcha, la capacidad esperada y la ubicacion, por lo que esta cifra se asumira como un

minimo de capacidad esperada de produccion de amoniaco verde para el 2032.

En resumen, la demanda de OCP para 2032 esperada de amoniaco verde es de unos 3,1 Mt,
por lo que, considerando la capacidad de amoniaco verde esperada de 2,3 Mt, existe atin
una demanda sin cubrir de unas 800.000 t/afio. De nuevo, este valor puede cambiar en un

futuro en cuanto se conozcan las capacidades de los proyectos anunciados este afio (2025).

Cabe destacar que el grupo OCP planea invertir en una nueva planta de produccion de
fertilizantes a través de Phosboucraa, filial encargada de la explotacion de la mina de
fosfatos en Boucraa, a 100km de Laayoune. Esta nueva planta sera parte de una expansion
de capacidades de Phosboucraa a través de un programa de inversion entre 2021 y 2026.
Dicha planta de produccion se ubicara en la ciudad costera de Laayoune, al norte de la region
del Séhara Occidental, y planea tener una capacidad de produccion de fertilizantes MAP
(fosfato mono-amoénico) y DAP (fosfato di-amodnico) de 1Mt/aiio.

/| e —
- TIPS E
BENEFICIATION IMPORT/EXPORT
S e
MINING NEW STORAGE NEW WASHING AND NEW DRYING UNIT THIS LARGE-SCALE FERTILIZER PLANT NEW WHARF
EQUIPMENT CAPACITIES FLOTATION UNITS (MAD 600 MILLIONS) WILL BE DEDICATED TO AFRICA MAD 4.2 BILLIONS)
(MAD 1 BILLION]) (MAD 1.9 BILLION)
ol =
il [
oo il
1 ik Balliy = 1 WHARF WITH 3.2 Km
APACITY O s
IMILLION onsrens | e ROCESSING PLANT WITH L
vOF 1 MILLION TONSvEAR | ™ the 1% phase:
8 miLuion:

Y OF 0.5 MILLION TONS/YEAR apacity with

In the 2 phase:

" 11MILLION
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This flotation and benefication unit will preserve the
phosphate resources and increase the lifespan of
phosboucraa’s reserves from 51 years to 81 years

Figura 32. Plan de expansion de capacidades de produccion de Phosboucraa. [41]
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Esta capacidad de 1Mt/afio de fertilizantes supondria aproximadamente una demanda de
amoniaco de 161.000 toneladas/afio. Notese, ademas, que ni en el pipeline sintetizado de
la Tabla 12 ni en el pipeline completo (Anexo II) se conocen proyectos actualmente en
desarrollo para la region de Laayoune. Esta ubicacion, junto con esta demanda local y la
posibilidad de exportacion de amoniaco a través del puerto que se planea instalar, puede
suponer un lugar idoneo para la evaluacion de un proyecto de amoniaco verde en

Marruecos. Se evaluard esta posibilidad en la seccion 6.1.

A largo plazo (2040-2050), segiin la Hoja de Ruta del Hidrogeno Verde del Reino de
Marruecos, se estima una demanda local de amoniaco verde de entre 2,5 y 3,8 Mt [48],
indicando un crecimiento reducido en la demanda de Marruecos de amoniaco verde aparte

de la demanda ya esperada por parte de la industria de fertilizantes.

La otra industria a nivel local que podria suponer una demanda considerable de gases
renovables, en concreto de hidrégeno verde, es el refino de crudo. Marruecos contaba con
una refineria en Mohammedia con una capacidad de refino de unos 200.000 barriles/dia.
Dicha refineria empleaba procesos de hidrotratamiento que requerian hidrégeno, lo cual se
podria haber considerado como una posible demanda de hidrogeno verde. A pesar de ello,
la refineria cerré en 2022. Aunque haya fuentes gubernamentales que valoran la reapertura
de la refineria, no se analizara ni se considerara esta demanda debido a la reducida

probabilidad de puesta en marcha.

Transporte y generacion eléctrica

Siguiendo la ya mencionada Hoja de Ruta del Hidrogeno, a corto plazo (2030) se espera una
demanda de hidrogeno verde para el transporte de entre 15.000 y 42.000 toneladas/afio. En
2040 se espera una demanda de entre 60.000 y 130.000 toneladas/afio, y en 2050 entre
75.000 y 270.000 toneladas/ano. Como puede observarse, esta demanda interna es
considerablemente menor que la de amoniaco verde tanto a corto como a largo plazo,

por lo que también se desestimara.

En cuanto a la generacion eléctrica, segun la misma Hoja de Ruta se espera que el hidrogeno

verde se emplee como medio de almacenamiento de energia para amortiguar la variabilidad

72



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
C O MILLA S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icabe ] ANALISIS DE MERCADO

de las energias renovables. Esta demanda se considerara casi despreciable, ya que a corto
plazo 2030 se espera una demanda de 6.000 toneladas y a largo plazo (2050) entre 18.000 y
30.000 toneladas, de nuevo un valor muy reducido comparado con la demanda de

amoniaco verde a nivel interno.

5.1.2 DEMANDA EXTERIOR

Aunque puede que a largo plazo (de 2050 en adelante) exista una demanda establecida de
hidrégeno y amoniaco verdes repartida por todo el mundo, este analisis se centrara en la
demanda en Europa, un mercado que cuenta con objetivos de descarbonizacion mas claros
y serios que otros posibles mercados internacionales, y por tanto con una demanda de estos
gases renovables algo mas predecible a corto y medio plazo. Ademds, como muestra la
siguiente figura, Europa apunta a ser la region que mas gases renovables importard a nivel
mundial, convirtiéndole en el mercado mas interesante para proyectos de exportacion de

gases renovables:

30
B Mot defined

o

@

= DKorea
20 oJapan

B United States

@Europe

O Australia

oMiddle East

BAfrica

mLatin America

2030 2040 2030 2040
by exporting region by importing region

Figura 33. Importaciones y exportaciones de gases renovables por region basadas en proyectos anunciados
a 2030-2040. [77]

Finalmente, cabe destacar que la cercania a Marruecos convierte a Europa en el mercado de
exportacion mas atractivo, aportando una posible ventaja competitiva a los proyectos
exportadores de gases renovables al poder ofrecer menores tiempos de entrega y menores

costes de transporte.
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A continuacidn, se analizard la demanda esperada en Europa en el horizonte 2030-2050 de

hidrégeno y amoniaco verdes.

Demanda europea de hidréogeno verde

Europa consumi6 en torno a 7,9Mt de hidrégeno en 2023 (hidroégeno gris la gran mayoria),
siendo despreciable la cantidad importada, es decir, que Europa actualmente produce en
esencia todo el hidrégeno que consume. El 57% se destina al refino de petrdleo, el 25% a la

produccion de amoniaco y el resto a otros usos de la industria quimica.

Mt Hidrégeno

50
. N
30
[
20
) . . l
0 -
2023 2030 2040 2050
B Industria Transporte M Residencial Energia eléctrica

Figura 34. Prondstico de la demanda de hidrogeno en Europa por sector. [78]

Como se puede observar en la figura, la demanda de hidrégeno a futuro aumentard
considerablemente en Europa en el horizonte 2030-2050, manteniéndose el sector
industrial como el principal consumidor, y siendo el sector de transporte el de mayor

crecimiento hasta alcanzar una demanda similar a la de la industria en 2050.
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Figura 35. Prondstico de la demanda de hidrogeno verde segun el método de produccion. [79]
Ademas, como muestra la Figura 35, segin DNV la demanda de hidrégeno verde supondra
entre un 32% y un 57% del total a nivel mundial, dependiendo del mix renovable de la red.
Asumiendo que Europa contard con esta misma proporcion de hidrogeno verde en su
demanda de hidrégeno total (aunque probablemente tenga una mayor proporcion de
hidrogeno verde que la media mundial), la demanda europea de hidrégeno verde estara

entre 8,6Mty 11,4Mt en 2040, y 14,6 Mt 26Mt en 2050.

Dado que el objetivo de este andlisis es entender la demanda de importacion de hidrogeno y
amoniaco verdes en Europa, mirando los métodos de transporte de hidrégeno, o, dicho de
otra manera, sus vectores, se puede ver como el amoniaco es el vector preferido por los

desarrolladores para comerciar con hidréogeno verde y sus derivados:

30
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DEarly stage
o Feasibility study

Mt Ha-e gfyr

@ Operational and FID
Carrier

O Unknown

BLOHC and methanol

O Synthetic hydrocarbons

BAmmonia

B Compressed hydrogen

2030 2040 2030 2040
By status By carrier

DLiguefied hydrogen

Figura 36. Comercio de hidrogeno de bajas emisiones segun su estado de desarrollo y portador. [77]

75



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
C O MILLA S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icabe ] ANALISIS DE MERCADO

Es decir, aunque exista una gran demanda final de hidrégeno verde en Europa especialmente
a partir de 2040, el producto con el que se comercializara en los mercados
internacionales sera en su mayoria amoniaco verde. Se procedera, por tanto, a

comprender la demanda europea de este derivado del hidrégeno verde.

Demanda europea de amoniaco verde
Europa, incluyendo paises no miembros de la UE, import6 alrededor de 3,8 Mt de amoniaco

anhidro en 2024, siendo Bélgica, Noruega y Francia los principales importadores:

Toneladas
800.000

700.000
600.000
500.000
400.000
300.000
200.000
100.000

0

Figura 37. Importaciones de amoniaco anhidro por pais de Europa en 2024. [80]

El uso principal de este amoniaco es la produccion de fertilizantes, abarcando en torno al
70% del consumo [81]. El resto se emplea en diversos usos de la industria quimica como la
produccion de quimicos basados en nitrogeno, como refrigerante en sistemas de aire
acondicionado y refrigeracion o como neutralizador de acidos en el refino de petroleo, por

ejemplo.
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Figura 38. Prediccion de la capacidad de produccion y demanda de amoniaco en Europa. [82]

Como muestra la figura, la demanda de amoniaco en Europa crecerd notablemente hacia
2050, mientras que las capacidades de produccion se estancaran en unas 22 Mt, indicando
que el continente dependera de importaciones para abastecer su demanda a partir de
2040. Concretamente, en 2040 las importaciones supondran un 24% de la demanda y un

36,5% en 2050.

Evaluando la proporcion de amoniaco verde en esa prevision de la demanda a futuro, existe
una gran diferencia entre fuentes. IRENA presenta dos posibles escenarios: escenario segun
politicas anunciadas y escenario 1.5°C, el cual asume un crecimiento gradual en la demanda
global de amoniaco hasta las 688 Mt en 2050 y una adopcion del amoniaco verde como

vector de hidrégeno y combustible maritimo:
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Figura 39. Prediccion de la demanda global de amoniaco por método de produccion, escenario segun
politicas anunciadas. [83]
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Figura 40. Prediccion de la demanda global de amoniaco por método de produccion, escenario 1,5°C. [83]

Notese que la categoria Fossil no CCS se refiere a amoniaco gris, Fossil with CCS se refiere

a amoniaco azul y Renewables hace referencia a amoniaco verde.

78



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
C O MILLA S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icabe ] ANALISIS DE MERCADO

Segun S&P Global, se estima que Europa importara 24Mt de amoniaco verde en 2040 y
31Mt en 2050 [84]. Dado que este valor es considerablemente mayor a la cantidad esperada
que importara Europa mostrada en la Figura 38 (unas 7Mt en 2040 y 13Mt en 2050), se
procedera a hacer una estimacion de la demanda de amoniaco verde en Europa con las dos
fuentes presentadas anteriormente ( [82], [83]) para obtener un valor intermedio de demanda

europea de amoniaco.

Se extrapolaré la proporcion segin el método de produccion de amoniaco por escenario (
[83]) de acuerdo con la demanda esperada de amoniaco en Europa ( [82]). Se asumira, por
tanto, que Europa contara con la misma proporcion de consumo de amoniaco verde que el
resto del mundo, a pesar de que probablemente Europa demande amoniaco verde en mayor
proporcion que la media mundial. Los valores calculados aportaran por tanto un punto de

partida de la demanda de amoniaco verde en Europa.

Mt Amoniaco verde

30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

2030 2040 2050
B Escenario segun politicas anunciadas Escenario 1,5°C

Figura 41. Estimacion de la demanda total de amoniaco verde en Europa hacia 2050. Elaboracion propia.

Como se puede observar en la figura, la demanda de amoniaco verde varia mucho entre
escenarios, especialmente hacia 2050 (3,7 vs. 29 Mt). Dado que lo que se esta analizando en
esta seccion es la demanda de importacion de amoniaco verde en Europa, aplicando las
proporciones de importaciones con respecto a la demanda calculadas previamente para los

afios 2040 y 2050, se puede estimar que en términos netos Europa importard entre 770kt y

79



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
C O MILLA S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icabe ] ANALISIS DE MERCADO

1,68Mt en 2040, y entre 1,35Mty 10,59 Mt en 2050, segtin los dos escenarios considerados.
Considerando este resultado y los valores de importacion de amoniaco verde ofrecidos por
S&P Global, se puede decir que Europa importara entre 1,2 y 24 Mt de amoniaco verde

en 2040 y entre 6 y 31 Mt en 2050.

Habiendo analizado a alto nivel las demandas de hidrogeno y amoniaco verde hacia 2030-
2050, se procedera a comprender el perfil de las empresas en concreto que demandan estos
gases renovables, conocidos también como los off-fakers de los proyectos. A pesar de que
actualmente existe una demanda reducida de gases renovables, ya existen empresas que han

mostrado interés de compra de gases renovables.

En el Anexo III se muestra una lista del registro de las compraventas de amoniaco e
hidrogeno renovables elaborado por la IEA en su informe global de hidrogeno del 2024. Las

empresas compradoras se distribuyen por sector de la siguiente manera:

Sector de la empresa Proporcion .

. Gas renovable importado

importadora sobre el total
Commodity trading 17% Amoniaco verde
Transporte 6% Gasolina sintética
Industria quimica 11% Amoniaco verde
Generacion eléctrica 22% Amoniaco e hidrégeno verde
Fertilizantes 39% Amoniaco verde
Fabricacion de .

. 6% Amoniaco verde

metacrilatos

Tabla 13. Sectores de los off-takers actuales de gases renovables en 2024. [77]

Como muestra la tabla, casi el 40% de las empresas que han firmado un acuerdo de off-
take de gases renovables pertenecen al sector de produccion de fertilizantes. Por otro
lado, los sectores de commodity trading y generacion eléctrica suponen los siguientes dos
sectores mas interesados en la compra de este producto. Cabe destacar que los off-takers del
sector de generacion eléctrica son en su mayoria japoneses y ninguno europeo, por lo que se

desestimard este sector para la demanda europea.
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Aparte del perfil de empresas que actualmente han firmado un acuerdo de off-take, existen
también otras posibles demandas a futuro que podrian demandar hidrégeno/amoniaco vede.
Por ejemplo, existen compaiiias petroleras como BP o Aramco que estan desarrollando
proyectos de cracking de amoniaco en Europa para importar hidrogeno verde, empleando
amoniaco como vector, para descarbonizar sus procesos de hidrotratamiento en las
refinerias. En el Anexo IV se muestra una lista de todos los proyectos de cracking de

amoniaco actualmente en desarrollo en Europa segtin la IEA.

Million mefrictons per year

B Unspecified

2.2 59
0.5
10 Other
0.7
[ 04 | " Steel
1.0 04
Renewable fuels
u Fertilizers
u Oil refining

Electrolysis Fossil fuels with CCS Total

Figura 42. Suministro anual de hidrogeno bajo en carbono en negociaciones de off-take con compradores
europeos, por uso final y método de produccion. [85]

Como muestra la figura, los sectores que mas hidrogeno verde demandan en Europa son

principalmente el refino de petrdleo y la produccion de fertilizantes.

En conclusion, se consideraran los sectores de produccion de fertilizantes y de commodity
trading como los dos off-takers europeos potenciales con mayor posible demanda a
futuro, aunque se tendran en cuenta también otros sectores industriales como el refino de

petroleo que demandaran a futuro hidrégeno a través del amoniaco como vector de comercio.

Ubicacion de la demanda
Para poder evaluar la demanda europea, también es importante conocer qué parte de esta
demanda es accesible para un proyecto de exportacion desde Marruecos, es decir, qué

parte de la demanda tiene terminales portuarias de importaciéon de amoniaco.
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Figura 43. Ubicacion de las terminales de amoniaco existentes y en desarrollo. Elaboracion propia, [86]

[87]
Como muestra la figura, el grueso de la capacidad portuaria de comercio con amoniaco se
encuentra en la region del noroeste de Europa, destacando Bélgica, Paises Bajos, Alemania
y Reino Unido como los paises con mayor capacidad. Ademads, se puede apreciar también
como la mayoria de las terminales pertenecen a compaiiias de fertilizantes, destacando Yara
como el actor principal en Europa. En el Anexo IV se muestra una lista de todas las

terminales de amoniaco en desarrollo en Europa con sus respectivas capacidades.

Aparte de las terminales existentes, existe también un pipeline importante de proyectos
portuarios de importacion de amoniaco con perspectivas de puesta en operacion antes de
2030, destacando una importante concentracion de dichas futuras terminales en Bélgica,
Paises Bajos y Alemania. Ademas, en esas mismas regiones, especialmente en Amberes,

Hamburgo y Roéterdam, se encuentra la mayoria de los proyectos de cracking de amoniaco
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actualmente en desarrollo en Europa, concentrando atin mas la demanda de importacion de

gases renovables en Europa.

Se puede concluir, por tanto, que especialmente a partir de 2030 la demanda de importacion
de amoniaco verde se concentrara en esos tres paises. Con ello, se asumira que las empresas
de produccion de fertilizantes y de trading y distribucién de amoniaco con presencia en
esos paises seran los off-takers que mas interés pueden mostrar en un proyecto de
exportacion de amoniaco verde desde Marruecos, siendo Yara el principal productor
de fertilizantes en la region con fabricas en los tres paises y Trammo como el trader y

distribuidor mas importante. [88]

5.2 ANALISIS DE POSIBLES CANALES DE COMERCIALIZACION DE

GASES RENOVABLES

En esta seccion se analizaran los medios a través de los cuales un proyecto de produccion de
hidrégeno y amoniaco verde pueden llegar a su demanda final, ya sea dentro de Marruecos

o en Europa, evaluando las implicaciones técnicas y de costes que cada una podria suponer.

Proceso de produccion Comercializacion

| Conexién directa

ABUA m——p L Almacenamiento )
| Energia T I de NH3 I Transporte terrestre
| renovable :

[

Transporte maritimo

I _ Almacenamiento
! . de H2 ——
1

| Gasoducto

Figura 44. Esquema del proceso de produccion y comercializacion. Elaboracion propia.

Se partird de la base de que el proceso de produccion serd el mismo (desde la electrolisis
hasta el almacenamiento del gas renovable), independientemente del canal de

comercializacion final.
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5.2.1 CONEXION DIRECTA

Este medio aplicaria inicamente en el caso en el que la instalacion de produccion de
amoniaco/hidrogeno verde se encuentre en el mismo emplazamiento que la demanda, por lo
que se considerard Unicamente para la demanda interna marroqui. Por ello, dado que
unicamente se ha identificado una demanda interna de amoniaco y no hidrogeno, se
considerara unicamente una conexion directa a una demanda de amoniaco, en concreto una

planta de produccion de fertilizantes.
Para hacer una estimacion del coste de dicha conexion, se partira de los siguientes supuestos:

e El tanque de almacenamiento de la instalacion de produccion de amoniaco verde se
encuentra a menos de 500m de la demanda, en concreto el tanque de almacenamiento
de amoniaco de la planta de fertilizantes.

e Se tiene control sobre el terreno, por lo que éste no se considerard como un coste
relevante.

e La conexidn serd mediante tuberia aérea (no enterrada).

e Se consideraran condiciones de temperatura extremas, estando la tuberia sometida a
exposicion solar constante, por lo que se considerard un aumento del 5-10% en el

coste debido a necesidad de juntas de expansion, soportes moviles, etc.

Para calcular el diametro de la tuberia se asumird una demanda de unas 150.000
toneladas/afio de amoniaco anhidro con un caudal constante y una densidad del amoniaco de

unos 682kg/m? (temperatura ambiente a 5-10 bar de presion). El caudal anual ser4, por tanto:

150.000.000 kg /aiio 1 afio 3 3
— . _ ~7-107°m3/s
682 kg/m3 365 dias - 24h - 3600s Ecuacién 6

Asumiendo un flujo continuo a una velocidad tipica para amoniaco liquido en tuberias

industriales (entre 0,5 y 2 m/s, se asumird 1m/s), se puede obtener el didmetro de la tuberia:
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Ecuacion 7

Q D\? 4Q
Q=Av>2A=—=mn-(=| =>D= |[—=0,0944m = 100mm
v 2 v

Con esta informacion, se puede estimar un coste para la conexion directa con una tuberia de

unos 300m:

Concepto Coste aproximado (€/m) Coste total aproximado (€)

Tuberia DN150 SCH 40 (154.1 mm de

. L 650-900 200.000 - 270.000
didametro interior)
Soportes metalicos y cimentacion 90-140 27.000 - 42.000
Valvulasy accesorios 100-180 30.000 - 54.000
Alslaml.ento térmico, |ns.tlrumentaC|on, 50-150 15.000-45.000
juntas de expansion, etc
Estacion de bombeo - 20.000 - 45.000

Sistemas de seguridad (deteccion de
fugas, sefaliacion, protecciones - 8.000-20.000
exteriores, etc)

Mano de obra - 30.000 - 50.000

TOTAL 330.000-526.000

Tabla 14. Desglose de costes aproximados para una conexion directa con la demanda.

Como muestra la tabla, el coste total de una conexion directa a través de una tuberia de
300m costaria alrededor de 400.000€, suponiendo esencialmente un coste fijo con un coste

de operacion despreciable por tonelada de amoniaco transportada.

5.2.2 TRANSPORTE TERRESTRE

El transporte terrestre es una opcidon de comercializacion de amoniaco y/o hidréogeno verde

para demanda interna que no se encuentre en el mismo emplazamiento que la instalacion de
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produccion, o lo suficientemente lejos como para que no compense transportar los gases

renovables por tuberia.

Existen esencialmente dos opciones para transportar amoniaco y/o hidroégeno por tierra:

camion cisterna o tren de transporte de mercancias. Dado que Marruecos no cuenta con una

red de ferrocarril en los territorios al sur de Marrakech, incluyendo el Sdhara Occidental, se

analizard unicamente el transporte por camion cisterna. Ademas, como ya se ha mencionado,

dado que Marruecos no cuenta actualmente con una demanda relevante de hidrégeno, sélo

se considerara el transporte de amoniaco por camidn cisterna.

Para transportar amoniaco anhidro es necesario un camion cisterna de carga de gas

comprimido del tipo MC-331, capaz de soportar presiones de entre 7 y 35 bar, con una

capacidad de hasta 75.000 litros, o alrededor de 50 toneladas de amoniaco [89].
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Figura 45. Coste de transporte de amoniaco segun el medio de transporte terrestre. [90]

Como muestra la figura, para largas distancias el por camion supone el medio de transporte

de amoniaco mas caro. Analizando el caso de Marruecos, asumiendo que la instalacion de

produccion de amoniaco verde se encuentra en la ciudad de Laayoune, al norte del Sahara
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Occidental, y la demanda estd en Safi o Jorf Lasfar, a 900 y 1000km por carretera,
respectivamente, el coste asociado al transporte del amoniaco estaria en torno a 13$/GJ, o

unos 260 €/tNH3.

5.2.3 TRANSPORTE MARITIMO

El transporte maritimo es una de las dos posibles opciones para exportar gases renovables a
demandas que se encuentren lejos del emplazamiento de produccion de éstos. Aunque este
método de transporte se centrard especialmente en el mercado europeo, se considerara
también la posibilidad de transportar amoniaco verde por via maritima hasta una de las dos
concentraciones de demanda en Marruecos, Safi y Jorf Lasfar, donde OCP cuenta con sus
dos mayores plantas de produccion de fertilizantes. Se comparara el coste de esta via con el

transporte terrestre con camion.

Como se ha mencionado en capitulos anteriores, el amoniaco cuenta con una mayor densidad
volumétrica que el hidrogeno y un punto de ebullicion mucho mas elevado, siendo mas
sencillo de mantener en estado liquido. Por ello, los costes de transporte maritimo son mucho

menores para el amoniaco:
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Figura 46. Costes de transporte maritimo de amoniaco e hidrégeno. [16]
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De hecho, como ya se ha mostrado en la Figura 36, la gran mayoria de proyectos de
exportacion de gases renovables actualmente en desarrollo estan eligiendo el amoniaco como
vector de transporte, por lo que no se evaluaré la opcion de transporte de hidrogeno por via

maritima en este trabajo.

Segtin la IEA, el transporte maritimo del amoniaco por una ruta de 10.000km supone
un coste de entre 40 y 60€/tonelada, de los cuales tres cuartos van asociados a la gestion

del amoniaco en las terminales de importacion y exportacion como muestra la Figura 46.

Para el 25% restante asociado al transporte en si del amoniaco, asumiendo una distribucién
lineal entre la distancia recorrida y coste por el transporte (“shipping” en la figura), dado que
los mercados europeos principales se encuentran a unos 3.500km del Sahara
Occidental, los costes totales de transporte serian menores, queddndose en unos 34-50

€/tNH3 aproximadamente.

Finalmente, analizando el supuesto mencionado previamente de transporte de amoniaco
desde el Sdhara Occidental hasta Safi o Jorf Lasfar, los cuales estdn a unos 700 y 800km por
via maritima, respectivamente, el coste asociado al transporte seria de unos 31-46 €/tNH3,
haciéndolo un medio de transporte mucho mas barato que transporte terrestre con

camion (unos 260 €/tNH3), en caso de querer abastecer dichas demandas locales.

5.2.4 GASODUCTO (PIPELINE)

El gasoducto se presenta como un medio para el transporte a largas distancias de gas
renovable tanto a nivel interno para crear una via de transporte terrestre para abastecer a las
demandas internas en Safi y Jorf Lasfar como a nivel externo, concretamente a través del
estrecho de Gibraltar para poder comercializar directamente con Espana. En esta seccion se
evaluaran dos tipos de gasoductos: hidroducto (transporte de hidrogeno) y conducto de

amoniaco.
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Figura 47. Hidroducto en desarrollo entre Espaiia y Marruecos. [91]

Como muestra la figura, actualmente se encuentra en desarrollo un hidroducto entre Espafia
y Marruecos con el objetivo de entrar en operacion en 2039. Este proyecto permitiria a
Marruecos estar conectado a la futura infraestructura europea de distribucion de hidrégeno,
pudiendo exportar este gas renovable sin necesidad de tener que recurrir al transporte
maritimo. Sin embargo, actualmente no hay ningtin proyecto en desarrollo de un hidroducto
que conecte las regiones del sur de Marruecos, donde se estan desarrollando la mayoria de

proyectos de gases renovables en el pais, con el Estrecho de Gibraltar.
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Figura 48. Costes normalizados de transporte de hidrogeno segiin el tipo de hidroducto. [77]

Ademas, como muestra la figura, debido a los altos costes de la infraestructura necesaria
para la construccion de un hidroducto, los costes asociados al transporte de hidrégeno por
este medio superan al transporte de amoniaco por via maritima con crackeo en la demanda

para obtener hidrogeno como producto final, siguiendo el siguiente ejercicio:

Asumiendo una relacion estequiométrica de 1 tH» = 5,63 tNH3, una eficiencia de la reaccion
Haber-Bosch del 98%, unas pérdidas del 1% en el transporte de amoniaco y unas pérdidas
del 15% en el crackeo del amoniaco de vuelta al hidrogeno, para entregar 1 tH> al usuario
final habria que transportar alrededor de 7 tNHs. Considerando el coste de transporte
maritimo previamente mostrado de 50 €/tNHj3 en el peor de los casos, el coste de transporte

seria de unos 350 €/tH>.

Si por otro lado se decidiera transportar el hidrogeno una distancia de unos 1500km
(distancia entre Laayoune y Tanger), empleando un coste normalizado de entre 0,3 (mejor
caso) y 2 €/kgH> (peor caso), se tendria un coste de 300-2000€/tH>, lo que demuestra que,
con los costes normalizados actuales, el transporte de hidrégeno por hidroducto no es
econOmicamente competitivo frente al transporte maritimo de amoniaco con crackeo
en la demanda final. Notese que para este breve andlisis no se ha considerado el coste
normalizado adicional del hidroducto submarino del Estrecho de Gibraltar, lo que

aumentaria atin mas el coste normalizado de transporte del hidrogeno hasta Europa.
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Conducto de amoniaco
Se evaluara la viabilidad de esta opcion para abastecer a las demandas locales de amoniaco
de Safiy Jorf Lasfar frente al transporte maritimo, que ya se ha demostrado previamente que

es mas competitivo que el transporte terrestre.

Los costes normalizados asociados al transporte de amoniaco por conducto varian entre los
34,4 €/tNHj3 [92] y 52€/tNH3 [93] para conductos de 1600km, distancia algo mayor a la que
hay entre Laayoune y Jorf Lasfar (1000km). Este coste normalizado es muy similar al coste
por transporte maritimo (34-50 €/tNH3), sin embargo, estos costes de transporte son para
conductos con capacidad de mas de 1 MtNHs/afio y, como se ha analizado en la seccion
5.1.1, la demanda interior disponible no supera las 200.000 tNH3, por lo que el coste
normalizado serd probablemente mayor dado que el CAPEX necesario para la construccion
del conducto se “diluiria” menos por cada tonelada transportada. Asimismo, la opcién por
via maritima no requeriria la inversion y construccion de nueva infraestructura, haciendo el
transporte maritimo de amoniaco una opcion mas viable que el transporte por

conducto para abastecer las demandas internas.

5.3 ANALISIS DE LA COMPETENCIA

En esta seccion se analizard la competencia que el proyecto tendrd para comercializar el
amoniaco verde producido tanto a nivel nacional en Marruecos como a nivel internacional.
Esta categorizacion de la competencia se empleara para la siguiente seccion, en la que se
evaluaran los precios a los cuales cada uno de estos competidores son capaces de vender a

las dos demandas principales analizadas.

Dado que el amoniaco (verde, gris o azul) es una commodity, es decir, una materia prima
que cuenta con las mismas caracteristicas independientemente de la empresa que lo haya
producido, los dos factores que mas afectaran al proyecto en cuanto a su capacidad de
competir son el precio de venta del producto y el aspecto sostenible, en caso de tratarse
de amoniaco verde o azul, dado que puede suponer una caracteristica cualitativa que algunos

consumidores pueden valorar y por tanto pagar precios mas altos por el producto.
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5.3.1 COMPETENCIA LOCAL

Como ya se ha mencionado en la seccién 5.1.1, OCP Group supone esencialmente el total
de la demanda marroqui de amoniaco. Se asumird que, a pesar de que la empresa busca
controlar més su suministro de amoniaco a través de amoniaco verde producido localmente,
OCP seguird consumiendo amoniaco gris (o incluso azul) importado si es una opcidon mas
atractiva economicamente. Es decir, se asumira que hasta cierto punto el amoniaco verde
producido competira con el amoniaco gris importado con precio de commodity, asi como
con el amoniaco azul en caso de ofrecer precios competitivos. Por ende, la competencia local

se dividira en tres grupos:

e Amoniaco gris — Importado (commodity)
e Amoniaco verde — Otros proyectos en Marruecos

e Amoniaco azul — Importado (proyectos internacionales)

Notese que, debido a la carencia de combustibles fosiles de Marruecos, concretamente de
gas natural y carbdn, el pais no es capaz de producir amoniaco gris (ni azul) localmente, por

lo que no se ha considerado como posible competencia.

5.3.2 COMPETENCIA INTERNACIONAL

La competencia internacional se dividira también en tres secciones principales: amoniaco
gris, amoniaco verde y amoniaco azul. Al igual que con la competencia local, se asumira
que el amoniaco gris seguird siendo un producto que, especialmente a corto y medio plazo,

competira con el amoniaco verde y azul.

Para el amoniaco gris se haran dos distinciones: por un lado, el amoniaco gris producido
localmente en Europa, que se vera especialmente afectado por los precios del gas natural y
el coste de las emisiones de CO», y por otro lado el amoniaco gris con precio de commodity

importado por Europa.

En cuanto al amoniaco verde, se distinguiran tres grupos principales en la competencia: la

produccion local europea de amoniaco verde, (otros) proyectos de exportacion de amoniaco
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verde desde Marruecos, y proyectos de exportacion de amoniaco verde de otros futuros hubs

de produccion de gases renovables como Chile o Australia.

Estos dos paises se presentan, junto con Marruecos, como las regiones con mayor potencial
de exportacion de amoniaco verde [77] [94]. Por un lado, Marruecos cuenta con la ventaja
de la cercania a Europa, el mayor mercado de importacion de gases renovables a futuro,
ofreciendo potencialmente precios mas bajos que Chile o Australia, desde los cuales la ruta
maritima debe pasar por el canal de Panama para llegar al Atlantico. Sin embargo, en 2030
se espera que estos paises exporten a Europa 1,6Mt (Australia) y 2.7Mt (Chile) en caso de
que todos los proyectos en desarrollo salgan adelante, mientras que Marruecos solo contara
con una capacidad de exportacion de 0,1 Mt. Este hecho puede ayudar a Chile y Australia a

consolidarse en Europa antes que Marruecos.

Finalmente, en cuanto al amoniaco azul se distinguiran dos grupos principales en la
competencia: la produccion local europea de amoniaco azul y proyectos de exportacion de

amoniaco azul de paises como Estados Unidos.

Resumiendo, la competencia internacional del amoniaco verde exportado a Europa desde un

proyecto en Marruecos se compone de los siguientes siete grupos:

e Amoniaco gris — Produccion local europea

e Amoniaco gris — Importado (commodity)

e Amoniaco verde — Produccion local europea

e Amoniaco verde — Otros proyectos en Marruecos
e Amoniaco verde —Otros proyectos internacionales
e Amoniaco azul — Produccion local europea

e Amoniaco azul —Proyectos internacionales
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5.4 ANALISIS DE PRICING

En esta seccion se analizaran los precios por tonelada a los cuales los competidores descritos
en la seccion anterior seran capaces de producir amoniaco para abastecer a las demandas
objetivo del proyecto (Marruecos y Europa), de tal forma que se pueda entender en la seccion

8.2 si el coste de produccion obtenido del proyecto resulta ser competitivo.

Para los proyectos de amoniaco verde se analizaran los LCOA, es decir, los costes
normalizados de produccion del amoniaco verde y los DLCOA (Delivered LCOA), y se le
imputara un coste de trasporte seglin la demanda a la que suministren (Marruecos o Europa).
Con esta informacion se podra estimar el coste normalizado de la materia prima entregada
por cada competidor a las demandas objetivo para compararlos finalmente con el coste

normalizado del proyecto y evaluar la competitividad de éste.

5.4.1 PRECIOS DE LA COMPETENCIA LOCAL

Amoniaco gris — Importado (commodity)
En la seccion 4.1.3 se comentd que Marruecos importa todo el amoniaco que consume,
principalmente de Trinidad y Tobago, Estados Unidos y Arabia Saudi. El precio del

amoniaco gris como commodity depende en gran medida del precio del gas natural:

$/tNH3 €/MWh $/tNH3 €/MWh
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Figura 49. Correlacion del precio del amoniaco importado (commodity) con los indices de precios de gas
natural en Europa (TTF) y EE. UU. (Henry Hub). Elaboracion propia.

94



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
C O MILLA S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar__icade b ciHs | ANALISIS DE MERCADO

Analizando el precio del amoniaco importado por Marruecos desde el 2012, se puede
observar que el precio del amoniaco como commodity comerciada a nivel mundial tiene
una correlacion del 91,2% con el indice de precios del gas natural TTF (europeo),

comparado con una correlacion del 81,7% con los precios del Henry Hub (americano).

Teniendo esto en cuenta, se asociara el precio esperado del amoniaco como commodity al
del precio del gas natural europeo (TTF) para las estimaciones de precio de este primer
competidor a nivel local. Ademas, dado que en los ultimos afios el precio del gas se ha visto
sometido a mucha volatilidad, se considerard que el precio del gas se encontrard entre los
20€/MWh y los 806/MWh hacia 2030-2050, lo que supondria unos precios de amoniaco
gris de entre 350€/tNH3 y 950€/tNH3 aproximadamente. [81]

Amoniaco verde — Otros proyectos en Marruecos

A pesar de que el recurso renovable es relativamente similar en todo el Sdhara Occidental,
region donde se estan desarrollando la mayoria de los proyectos de produccion de amoniaco
verde, segin Abrir Dahani et. al. en su estudio de idoneidad de emplazamientos para
unidades de produccion de amoniaco verde en Marruecos [95], el LCOA (para 2030) cambia

ligeramente dependiendo de la ubicacion en la region.
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Figura 50. LCOA segun la ubicacion en el Sahara Occidental. [95]
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Como muestra la figura, los LCOA mas bajos se encuentran al sur del Sdhara Occidental (S2
y S3). Sin embargo, a estos LCOAs hay que imputarles el coste asociado al transporte a la
demanda local, concretamente a las plantas de fertilizantes actualmente en operacion en Jorf
Lasfar y Safi y a la potencial nueva planta de fertilizantes de OCP en Laayoune. Asumiendo
unos costes de transporte de 31-46 €/tNH3 para transportar a Safi/Jorf Lasfar (al estar a
menos de 100km se ha asumido mismo coste de transporte) y 25-40 €/tNH3 para transportar

a Laayoune, se han obtenido los siguientes DLCOAs:

Ubicacion DLCOA a Safi/Jorf Lasfar DLCOA a Laayoune
($/tNH3) ($/tNH3)
Boujdour 711-726 705-720
Dahkla 682-697 676-691
Bir Gandouz 677-692 671-686
Laayoune 698-713 667
Tarfaya 718-733 712-727

Tabla 15. Resumen de DLCOASs de las distintas ubicaciones del Sahara Occidental.

Notese que, como es obvio, al emplazamiento de Laayoune no se le ha imputado un coste
de transporte maritimo a Laayoune. Como puede observarse, encontrarse en el mismo

emplazamiento que la demanda supone una gran ventaja competitiva.

Amoniaco azul — Importado (proyectos internacionales)

Como se ha tratado en el Estado de la Cuestion, el amoniaco azul se produce capturando el
CO; emitido en el proceso de produccion del amoniaco gris. Los principales retos de este
tipo de amoniaco son, por un lado, la volatilidad a la que enfrentan debido a su dependencia
de combustibles fosiles, y, por otro lado, la captura de carbono, ya que tiene el reto afiadido
de asegurar el correcto almacenamiento del CO; capturado y, ademas, este método no es

capaz de capturar todo el CO» generado, a diferencia del amoniaco verde.
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Analizando los proyectos ya existentes y en desarrollo de amoniaco azul segiin IRENA [83],

la capacidad de produccion esperada se reparte geograficamente de la siguiente manera:

m Norte América
m Asia-Pacifico
Europa

Oriente Medio

Figura 51. Distribucion geogrdfica por capacidad de los proyectos existentes y en desarrollo de amoniaco
azul. [83]

Norte América, Estados Unidos concretamente, cuenta con la mayor capacidad actual y
prevista de produccion de amoniaco gris. Si se le afiade que tiene una gran capacidad de
almacenamiento de CO; (el doble que todo Oriente Medio, casi el triple que Europa [96]),
que tiene una infraestructura muy desarrollada de transporte de CO; por tuberias, que tiene
grandes reservas de gas natural y carbon (reduciendo la volatilidad en sus precios por causas
geopoliticas), y que concentra gran parte de la capacidad de produccion de amoniaco azul
en la costa del Golfo de México, Estados Unidos supone el pais con mayor potencial de
exportacion de amoniaco azul. Ademas, si se tienen en cuenta las buenas relaciones politicas
y comerciales entre Marruecos y EE. UU., se analizaran solamente los precios del amoniaco

azul de Estados Unidos al ser el actor mas relevante para abastecer a Marruecos.

Segtin S&P Global, el precio de amoniaco azul producido en la costa del Golfo de México
en febrero de 2025 se situd en unos 550$/tNH3 [97]. Si se le anaden los costes de transporte
hasta Jorf Lasfar o Safi (ubicadas a unos 8.500km de la costa estadounidense del Golfo) de
aproximadamente 39-58 €/tNH3, el coste actual (2025) de importacion de amoniaco azul

desde EE. UU. a Marruecos seria de unos 590-610 €/tNH3.
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Asumiendo que a futuro el precio del gas natural americano se situard entre 10 y 15€/MWh
(rango aproximado de los ultimos 10 afios), y que los costes de CCS se reducen un 20%
hacia 2050 [98], se podria asumir un coste de importacion de amoniaco azul de 540-

610€/tNH3 en 2030 y de 510-590€/tNH3 en 2050.

Resumen

Teniendo en cuenta los precios tanto del amoniaco gris y azul importados como el amoniaco
verde producido localmente, se puede observar el ambiente de precios del amoniaco en
Marruecos entre 2030 y 2050 (se ha asumido una bajada del entre el 40% y 67% en los
LCOAs de amoniaco verde entre 2030 y 2050, segun las tendencias vistas en distintas

fuentes [85] [77]):

1000 Rango de precios del amoniaco gris

800

600

€/tNH3

400

200
2030 2040 2050

Figura 52. Rango de precios de la competencia local entre 2030 y 2050. Elaboracion propia.

Como muestra la figura, la competitividad del amoniaco verde frente al gris dependera
mucho del precio a futuro del amoniaco gris, y por ende del gas natural. La empresa OCP
cree que un precio estable de 700$/tNH3 seria suficiente para protegerse frente a las

volatilidades de los precios del amoniaco gris importado [99], por lo que, si se consigue
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desarrollar proyectos con DLCOAs menores a este precio, podria existir una demanda real

y relevante a corto-medio plazo en Marruecos por parte de OCP.

Notese que, en el caso en el que el precio del amoniaco gris consiga mantenerse por debajo
del minimo DLCOA mostrado en la figura hacia 2040 de manera estructural, la adopcion del
amoniaco verde a gran escala en Marruecos puede ser mucho mas lenta, siendo competitivo

unicamente a partir de mediados de la década de 2040.

5.4.2 PRECIOS DE LA COMPETENCIA INTERNACIONAL

Amoniaco gris — Produccion local europea
Como se ha mencionado en la seccion anterior, el precio amoniaco gris depende en gran

medida del precio del gas europeo (TTF):
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Figura 53. Costes de produccion de amoniaco gris en Europa dependiendo del coste del gas natural. [81]

La figura muestra los distintos precios de produccion de amoniaco gris en Europa segiin
distintos posibles precios de gas natural. Como puede observarse, a partir de los 606/MWh
el amoniaco gris producido en Europa supera los 800€/tonelada, acercandose al DLCOA que

podria tener el amoniaco verde producido en Marruecos y exportado a Europa.
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Amoniaco gris — Importado (commodity)

Analizando los precios de importacion de amoniaco gris de la UE con el precio del gas

europeo (TTF), se puede observar que existe una correlacion del 93,2% entre ambos,

indicando la gran dependencia que tiene el amoniaco gris importado del gas natural:

€/tNH3
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Figura 54. Correlacion entre el precio del gas natural europeo (TTF) y el amoniaco gris importado por la

UE. [100]

Por tanto, al igual que con el amoniaco gris importado por Marruecos, se considerara que el

precio del gas se encontrara entre los 206/MWh y los 806/MWh hacia 2030-2050, lo que

supondria unos precios de amoniaco gris importado de entre 350€/tNH3 y 950€/tNH3

aproximadamente. [81]

Amoniaco verde — Produccion local europea

Los costes de produccion de amoniaco verde en Europa dependeran en gran medida de los

costes asociados a la produccién de hidrogeno verde, los cuales dependen a su vez

mayoritariamente de los costes de la electricidad [101]:
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* Se estima un coste de CO2 de 75€/t y un rango de precios del gas entre 206/MWh y 80€/MWh

Figura 55. LCOA en funcion del LCOH en Europa. [81]

Analizando el caso de Alemania, Bélgica y Paises Bajos, los tres paises europeos con mayor
demanda de amoniaco verde estudiados en la seccidon anterior, aunque algunas fuentes
propongan un LCOH de 5,5, 5,3 y 4,5 €/kgH2, respectivamente [81], los costes de
produccion presentados en la 1* subasta del Banco Europeo del Hidrogeno realizada en 2024

son mas altos para todos los paises europeos, especialmente para los tres analizados:
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Figura 56. Costes de produccion de hidrogeno declarados en los paises seleccionados para la 1° subasta del
Banco Europea del Hidrogeno. [102]

Como se puede observar en la figura, Alemania, Bélgica y Paises Bajos presentan unos
LCOH de 10, 11 y 11,5 €/kgHo>, respectivamente. Volviendo a la Figura 55, por tanto, se
puede ver como la produccion local de amoniaco verde no es competitiva ni en el caso

de precios de amoniaco gris mas caro (LCOAis=950€/tNH3).

Ademas, analizando el caso concreto de Paises Bajos, Aurora Energy Research realiz6 un
estudio comparando los costes de amoniaco verde producidos en el pais con los costes de

importar amoniaco desde Marruecos, arrojando los siguientes resultados:
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Figura 57. Vias de importacion de amoniaco verde y sus costes en 2030. [103]

A pesar de que la figura no muestra valores concretos (al ser un informe de pago), se puede
ver como tan pronto como en 2030 sera mas barato para Paises Bajos importar amoniaco

verde desde Marruecos que producirlo localmente.

Amoniaco verde — Otros proyectos internacionales
Como muestra la siguiente figura, existen lugares en el mundo donde las condiciones de
recurso eolico y solar son idoneas para la produccion a gran escala de hidrogeno, reduciendo

considerablemente los costes de produccion.
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Figura 58. Costes normalizados de produccion de hidrogeno con solar y edlica en 2030. [77]
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Concretamente, el Instituto de Estudios de Energia de Oxford [85] y autores como Bafiares-
Alcantara [94] sostienen que las regiones de Marruecos, Chile y Australia son las tres
zonas del mundo éptimas para el desarrollo de proyectos de produccion de amoniaco

verde centrada en la exportacion debido a su recurso renovable y amplia disponibilidad

de terreno.
Pais LCOH (Produccion, 2030) LCOH (Produccion, 2050)
Chile 2,00-2,45 0,65-1,50
Australia 1,40 - 3,05 0,70-1,70

Tabla 16. Costes normalizados de produccion en Chile y Australia hacia 2030-2050. [85]

Con los valores de coste normalizado de produccion mostrados en la tabla, se puede estimar
un coste normalizado de amoniaco verde entregado a Europa por Chile y Australia (DLCOA)
aplicando una proporcion de 383 kgH»/tNH; [95] y empleando el coste normalizado de
transporte estimado por la I[EA (40-60$/tNH3 para rutas de 10.000km y 60-80$/tNH3 para
20.000km).

Pais DLCOA ($/tNH3, 2030) DLCOA ($/tNH3, 2050)
Chile 817 - 990 338 - 626
Australia 607 - 1240 358 - 722

Tabla 17. Costes normalizados de amoniaco verde entregado por Chile y Australia. Andlisis propio, [85]

195]
Considerando, por otro lado, las estimaciones de LCOA en 2030 llevadas a cabo por la IEA
en tres casos de estudio para tres plantas de produccion de amoniaco verde (dos en Chile,
una en Australia) en su informe del Rol de los combustibles renovables en la transicion
energética del sector eléctrico [16], y afiadiendo los costes de transporte a Europa
previamente mencionados, se obtienen los siguientes valores de DLCOA para Chile y

Australia:
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Pais DLCOA ($/tNH3, 2030)
Chile 521 - 667
Australia 635

Tabla 18. Costes normalizados de amoniaco verde entregados por Chile y Australia en 2030, segun la IEA.

[16]
Teniendo en cuenta la diferencia entre ambas fuentes, se consideraran ambas para establecer

un rango de precios de entrega en Europa consolidado para cada pais:

Pais DLCOA ($/tNH3, 2030) DLCOA ($/tNH3, 2050)
Chile 521 - 990 338 - 626
Australia 607-1240 358 - 722

Tabla 19. Rangos consolidades de DLCOA para Chile y Australia.

Amoniaco verde — Otros proyectos en Marruecos

Los precios de produccion de amoniaco verde de otros proyectos de Marruecos se
discutieron en la seccion anterior, y se muestran en la Figura 50. El inico factor que cambia
es la distancia de transporte, suponiendo unos 3.500-4.000km desde la ubicacion de dichos
proyectos hasta el puerto de Roterdam (la diferencia en el coste asociado al transporte es
minima, por lo que se asumira un coste de transporte igual para todos los proyectos).

Imputando el coste de transporte considerando estas distancias, se obtienen los siguientes
DLCOA:
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Figura 59. DLCOA de proyectos del Sahara Occidental en Europa. Analisis propio, [95].

Se puede observar que el DLCOA medio esta en torno a los 700$/tNH3, siendo el coste de
entrega algo menor para los proyectos mas al sur del Sdhara Occidental, los cuales cuentan
con un mayor recurso eolico y solar. Nétese que estos DLCOA son comparables a los
precios de amoniaco gris con produccion europea para un rango de precios del gas de

entre 50 y 60€/MWh.

Amoniaco azul — Produccion local europea

El precio del amoniaco azul, al igual que el gris, depende en gran medida de los precios del
gas natural. Por ello, para estimar un precio de mercado del amoniaco azul en Europa se
asumira un rango de precios del coste de gas natural a futuro y se le anadira el coste
normalizado asociado a la captura y almacenamiento del CO». Segin Haldor Topsoe et al.,
el coste de captura y almacenamiento de carbono para una planta de produccion de amoniaco

azul supone entre 100 y 150€/tNH3.

Con ello, asumiendo un rango de costes del gas natural en Europa de 20-806/MWh, y una
reduccion del 20% en los costes de CCS hacia 2050 (seguin Wood Mackenzie, [98]) se
obtiene un rango de precios de 350-1000€/tNH3 para 2030 y 280-950€/tNH3 para 2050.
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Amoniaco azul — Importado (proyectos internacionales)

Para estimar los costes de importar amoniaco azul en Europa, se hara la misma asuncion que
en la seccion anterior de importacion de amoniaco azul a Marruecos: Estados Unidos sera el
principal proveedor de este producto. Por ello, considerando ademas que la distancia entre
la costa estadounidense del Golfo de México y el puerto de Réterdam es de unos 9000km,
coste de importacion de amoniaco azul seria de 540-610€/tNH3 en 2030 y de 510-

590€/tNH3 en 2050, esencialmente el mismo que el de Marruecos.

5.5 ANALISIS CUALITATIVO

En esta seccion se hara un andlisis cualitativo de Marruecos como destino de
internacionalizacién de un proyecto de gases renovables para abastecer la demanda interna
del pais y externa (Europa) basdndose en toda la informacion recogida en los capitulos 4 y

5.

5.5.1 PESTEL

El analisis PESTEL evalta los factores Politicos, Economicos, Socioculturales,
Tecnologicos, Ecologicos y Legales que pueden influir en un proyecto o empresa,
proporcionando una vision estratégica del entorno externo. Dado que este analisis supone un

resumen del Capitulo 4, se ha incluido este andlisis en el Anexo V.

5.5.2 DIAMANTE DE PORTER

El diamante de Porter evaltia la competitividad de un pais o regiéon en una industria
especifica. El objetivo es analizar como influye la pertenencia a un pais y a la industria de

ese pais en la obtencion de una ventaja competitiva.
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Figura 60. Esquema del Diamante de Porter.

A continuacion, se empleara el diamante de Porter para analizar la industria de produccion

de hidrégeno y amoniaco verde en Marruecos.

Condiciones de los factores

e Marruecos cuenta con recursos renovables abundantes (solar y edlico), permitiendo
la produccion de hidrogeno y amoniaco verde a gran escala.

e El pais cuenta con una gran infraestructura portuaria y de desalinizacion que
proyectos de gases renovables pueden emplear para la produccion y exportacion del
producto, abaratando los costes de los proyectos.

e Existe cada vez mas personal con formacion técnica en gases renovables,
complementandose también con apoyo gubernamental en I+D en universidades
locales. Esto da acceso a las empresas desarrolladoras de gases renovables,
especialmente a las extranjeras, a personal local cualificado que les facilitara el
proceso de desarrollo de los proyectos.

e La geografia de Marruecos le permite exportar gases renovables a Europa con costes

de transporte menores que otros subs como Chile o Australia.
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Condiciones de la demanda
e Existe una demanda local considerable de amoniaco por parte de la industria de
fertilizantes que busca evitar la dependencia de proveedores extranjeros. A pesar de
ello, esta demanda se concentra en una sola empresa (OCP Group).
e FEuropa apunta a ser una demanda considerable a medio plazo, siendo un mercado

muy proéximo a Marruecos.

Sectores afines y auxiliares

e La implementacion de energias renovables en el pais estd cogiendo traccion,
facilitando el suministro energético a proyectos de gases renovables.

e Existe una infraestructura solida de plantas desaladoras con proyecciones de
expansion, dando acceso a recurso hidrico a proyectos de gases renovables para
alimentar sus procesos de electrolisis.

e Hay un pipeline de puertos de exportacion de amoniaco actualmente en desarrollo,
que a medio plazo permitirian la exportacion de amoniaco verde a mercados

externos.

Estructura, estrategia y rivalidad de las empresas
e A través de la “Oferta de Marruecos”, el gobierno marroqui busca atraer la inversion
en proyectos de hidrogeno y amoniaco verdes en el pais, aportando terrenos e
incentivos fiscales, entre otros.
e Empresas tanto locales como extranjeras estan compitiendo en el sector, formando
alianzas estratégicas para explotar las especialidades de cada empresa y ofrecer un

proyecto solido y completo.

En definitiva, la industria de hidrogeno y amoniaco verde en Marruecos cuenta con una
ventaja competitiva con respecto a otros mercados debido a las sinergias entre los distintos
aspectos mencionados: gran recurso renovable, demanda interna y externa considerable,
sectores auxiliares, etc., que favorecen en gran medida el desarrollo de gases renovables en

el pais.
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5.5.3 LAS 5 FUERZAS DE PORTER

El andlisis de las 5 Fuerzas de Porter evalua la competitividad y rentabilidad de una industria
al analizar la rivalidad entre competidores, el poder de negociacion de proveedores y

clientes, la amenaza de nuevos entrantes y la amenaza de productos sustitutos.

Amenaza de nuevos
competidores

l

Poder de negociacion Com?etencl‘a enla Poder de negoclaclon
de los proveedores industria de los clientes

I

Amenaza de
productos y servicios
sustitutivos

Figura 61. Esquema de las 5 Fuerzas de Porter.

A continuacidn, se hara dicho analisis para la industria de producciéon de hidrogeno y
amoniaco verde en Marruecos:

Poder de negociacion de los proveedores: Bajo

La produccion de hidrégeno y amoniaco verde requiere agua, electricidad renovable y la
propia tecnologia (electrolizadores, equipos, etc). Marruecos puede aprovechar su gran
potencial de energia solar y edlica, lo que reduce la dependencia de los proyectos de
proveedores externos de energia para abastecer su proceso productivo. Ademas, cuenta con
bastante capacidad de desalinizacion (propiedad de OCP u ONEE). En caso de no poder
acceder al agua desalada de estas compaiiias, la inversion en una desaladora no supone un
gasto excesivo, por lo que se considera también bajo el poder de negociacion de los

proveedores.
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Finalmente, en cuanto a los equipos necesarios, a pesar de haber una falta de oferta de
electrolizadores que esta aumentando el precio de estos equipos en los ultimos afos, la
tecnologia de electrolisis se esta estandarizando y diversificando en proveedores a nivel
global, reduciendo el poder de negociacion de estos proveedores.

Poder de negociacion de los clientes: Medio — Alto

En cuanto a la demanda local de amoniaco verde, el tnico posible cliente relevante es OCP,
ofreciéndole un alto poder de negociacion. Sin embargo, el enfoque del proyecto a largo
plazo es la exportacion a Europa. Estos clientes tendran una gran dependencia del amoniaco
verde importado debido a los altos precios de produccion de amoniaco verde locales, asi
como de amoniaco gris en caso de altos precios del gas europeo (TTF). Por ello, estos
clientes tendran un poder de negociacion medio.

Amenaza de nuevos competidores: Medio — Alto

Debido a las condiciones tan favorables de produccion de gases renovables en Marruecos,
el interés de inversion a nivel internacional en este tipo de proyectos ha aumentado
ultimamente. Si se le afiade la apertura del gobierno marroqui a la inversion extranjera en
hidrégeno verde a través de la “Oferta de Marruecos”, la barrera de entrada de nuevos actores
en el sector es relativamente baja. Finalmente, considerando la falta de regulacion madura n
el sector, la amenaza de entrada de nuevos competidores es alta.

Amenaza de productos y servicios sustitutivos: Alta

Los gases renovables, concretamente el hidrogeno y amoniaco verde, compiten directamente
con sus contrapartes fosiles, las cuales a dia de hoy son mas baratos y accesibles en la gran
mayoria de mercados. Si bien es cierto que el mercado objetivo, Europa, busca
descarbonizarse a través de estos gases, el plazo de consolidacion de una demanda
considerable y estructural se puede ver afectada por las diferencias de precios entre los gases
renovables y su alternativa fosil. Ademads, existen otras alternativas de descarbonizacion
como el amoniaco/hidrogeno azul, el cual puede llegar a ofrecer precios mas competitivos a

la vez que un producto con emisiones reducidas.
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Capitulo 6. MODELO DE NEGOCIO

Una vez comprendidos en detalle todos los aspectos que afectan al desarrollo de un proyecto
de gases renovables en Marruecos, se procedera a presentar el modelo de negocio que se
considera mas viable dadas todas las circunstancias evaluadas en los aspectos econdmicos,

politicos, comerciales, etc.

6.1 MODELO DE NEGOCIO PROPUESTO

6.1.1 ESTRUCTURA EMPRESARIAL

Se partird del supuesto que el proyecto se llevara a cabo por una Joint Venture (JV) entre
una empresa espaiiola de desarrollo de proyectos de gases renovables y un fondo de
inversion que financiara el desarrollo y la construccion del proyecto. Concretamente, la
empresa espaflola de desarrollo que se considerard serda IGNIS Energia, y el fondo de

inversion sera KKR, un fondo americano.

Se ha considerado esta estructura como la mas viable para una empresa de desarrollo de
energia como IGNIS, ya que estos proyectos requieren una gran cantidad de capital para
llevarse a cabo. Esta estructura permitiria a IGNIS desarrollar la instalacion sin destinar lo
que probablemente seria gran parte de su capital disponible a un solo proyecto (lo que
supondria un riesgo potencialmente inadmisible). De esta forma, sin aportar demasiado
capital, IGNIS podria acceder a parte de los retornos en caso de que el desarrollo del proyecto

sea exitoso y se pueda vender/operar.

IGNIS es una empresa especializada en el desarrollo de proyectos de energias renovables e
hidrogeno verde, y tiene presencia tanto en Espafia como a nivel internacional.
Recientemente, la empresa formé una JV llamada IGNIS P2X con el fondo KKR para
desarrollar proyectos de hidrégeno verde, amoniaco y otras energias limpias en Espafia y en

el ambito internacional [104], en la que IGNIS es responsable de todos los aspectos técnicos
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del desarrollo del proyecto y KKR financia la operaciéon (400M€, [105]), ofreciendo a
cambio a IGNIS un 50% de participacion de los proyectos. Para el caso concreto de este
proyecto, se asumira que el alcance del acuerdo entre las dos empresas sobre el desarrollo

de proyectos “en el ambito internacional” incluye también a Marruecos.

A continuacion, se ahondara en las empresas IGNIS y KKR, y se profundizara en el valor
aportaria cada empresa al proyecto y viceversa, es decir, qué valor aportaria este proyecto a

cada empresa.

IGNIS Energia

Fundada en el 2015, IGNIS se ha convertido en el mayor desarrollador de renovables en
Espafia con mas de 150 proyectos propios y para terceros, y cuenta con una cartera de
19,4GW de proyectos bajo gestion en Espafia. Ademas, desde 2020 IGNIS tiene presencia
internacional, con proyectos en Europa, América y Asia sumando un total de 14GW bajo

gestion.

Como ya se ha mencionado, en 2024 IGNIS formé una JV con KKR para desarrollar
proyectos de hidrégeno verde, amoniaco y otros combustibles sostenibles tanto en Espafia
como a nivel internacional. La plataforma IGNIS P2X cuenta ya con un portfolio de cerca

de 15GW en soluciones Power-to-X, ademas de 10GW en activos solares y e6licos.

Evaluando el caso del proyecto analizado en este trabajo, IGNIS aportaria un gran
conocimiento en todos los aspectos relacionados con el desarrollo del proyecto. Cuenta
con experiencia en el desarrollo de proyectos de hidrogeno verde y actualmente esta
desarrollando proyectos de gases renovables a través de la plataforma IGNIS P2X,
demostrando la capacidad de la empresa para desarrollar proyectos como el que se esta

evaluando en el trabajo.

KKR
KKR es una firma global de inversion lider que ofrece gestion de activos alternativos, asi

como soluciones de mercados de capitales y seguros. La empresa gestiona aproximadamente
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80mil millones de ddlares en activos de infraestructura a nivel global, contando con mas de

16 anos de experiencia en el sector.

KKR aportaria, por un lado, el apoyo financiero necesario para llevar a cabo el desarrollo y
construccion del proyecto, y, por otro lado, apoyandose a su amplia experiencia en el sector
de infraestructura y su presencia global, KKR podria ser un actor clave para encontrar off-
takers europeos del amoniaco verde producido y establecer relaciones con el gobierno

marroqui.

6.1.2 ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

Ubicacion
Seglin lo analizado en los capitulos 4 y 5, se ha llegado a la conclusion de que la ciudad de
Laayoune, al norte de la region del Sahara Occidental, es una ubicacion ideal para un

proyecto de producciéon de amoniaco verde por las siguientes razones:

1. Condiciones ambientales. Laayoune cuenta con un gran recurso eolico y solar, y
ademas tiene mucha superficie de terrenos sin explotar, facilitando el desarrollo de
energia solar y e6lica. Estos recursos renovables permitirian a la region de Laayoune
producir amoniaco verde con LCOAs muy competitivos comparado con otros
posibles emplazamientos en Marruecos [95] y de los més bajos a nivel mundial [94].

2. Region costera. Su cercania a la costa facilita la exportacion de amoniaco verde sin
necesidad de transporte terrestre de larga distancia por tuberia o camidn cisterna
hasta el puerto de exportacion. Ademas, facilita el acceso al agua marina desalinizada
para el proceso de electrolizacion.

3. OCP. Laayoune sera la ubicacion de una futura planta de fertilizantes que demandara
amoniaco. Ademas, la empresa cuenta con una planta desalinizadora propia para su
instalacion existente de produccion de fosfatos.

4. Infraestructura. Existen dos plantas desalinizadoras en Laayoune, una de ellas de
OCP, que el proyecto podria utilizar para producir hidrogeno verde, y actualmente

hay un puerto con terminal de amoniaco en desarrollo. Ademas, la ciudad cuenta con
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varias lineas eléctricas de alta tension cercanas y una carretera principal que recorre
la costa marroqui.

5. Poca competencia. Actualmente no se conoce ningun proyecto de amoniaco verde
en desarrollo en la zona, facilitando la posibilidad de establecer a OCP como off-

taker local de amoniaco verde para su futura planta de fertilizantes de Laayoune.

Producto

El proyecto de gases renovables a evaluar producird amoniaco verde. Como se ha ido
explicando a lo largo del trabajo, el amoniaco verde es el producto idoneo para producir
en Marruecos debido, por un lado, a la alta demanda interna de éste por parte de OCP, v,
por otro lado, porque este producto es el vector idoneo para el transporte maritimo de gases

renovables.

Capacidad de produccion

Aunque se ahondara mas en este aspecto en plan de implementacion, se dimensionara este
proyecto de tal forma que la primera fase de este proyecto produzca unas 150.000
tNH3/afio para abastecer gran parte de la demanda local de amoniaco de la futura planta de
produccion de fertilizantes de OCP en Laayoune, la cual tendrd una demanda estimada de

161.000 t/afio, seglin lo evaluado en la seccion 5.1.1.

La segunda fase, enfocada en la produccion de amoniaco verde para su exportacion, tendra
una capacidad aproximada de entre el doble o el triple que la Fase I (300.000 - 450.000
tNHz/ano), dependiendo de como evolucione la demanda europea. Se profundizard mas en

este aspecto en la seccion de dimensionamiento.

Se evaluara también la posibilidad de hacer una tercera fase mas a largo plazo, que consistira
en aumentar ain mas la capacidad de produccion para exportacion en caso de que la demanda

de amoniaco en Europa y otros mercados siga la tendencia esperada actualmente.

Fuente de energia
Dado que el proyecto se debe abastecer de energias renovables para poder producir

hidrégeno y amoniaco verdes, existen inicamente dos posibilidades: producir dicha energia
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renovable con un parque solar y/o edlico propio cercano al emplazamiento o abastecerse con

energia de la red mediante un PPA.

En la seccion 4.3.3 se expuso el estado deficiente de la red eléctrica en Marruecos,
especialmente en la region del Sahara Occidental. Ademas, se analiz6 coémo el mercado de
PPAs a corto y medio plazo iba a seguir estando poco desarrollado, por lo que se ha
determinado que esta opcidn no se considerara para el suministro de todo el proyecto, aunque
si para momentos puntuales en los que el proyecto pueda requerir energia de la red por falta

de recurso renovable.

Por tanto, el proyecto se abastecera con energia renovable producida por un parque
solar y/o edlico cercano a la instalacién de produccion de amoniaco verde el cual se

debera disefar y desarrollar junto con dicha instalacion.

6.1.3 PLAN DE IMPLEMENTACION

Considerando la inmadurez actual del sector del amoniaco verde en Europa, la alta
variabilidad en la demanda esperada en el continente y la incertidumbre geopolitica actual,
el proyecto se desarrollara por fases, aumentando la capacidad de produccidon en cada nueva
fase de tal forma que la capacidad de produccion de la instalacion se pueda ir adaptando a la
demanda de amoniaco verde. De esta manera se puedan tomar varias decisiones finales de
inversion (FID) para ajustarse al contexto del mercado y demanda de amoniaco verde del
momento, sin tener que destinar todo el capital desde el comienzo y evitar asi una toma de

riesgo muy alta.
El plan de implementacion propuesto se dividira en las siguientes fases:

Fasel

En esta fase se buscard tener una capacidad de produccion que pueda alimentar la futura
planta de fertilizantes de OCP, teniendo como fecha ideal de puesta en marcha 2030-2032.
Se planeara una capacidad de 150.000 tNHs/afio, de tal forma que se pueda cubrir la
demanda de OCP, pero que también quede algo de capacidad sobrante para exportar parte

de ese amoniaco, aunque sea en cantidades relativamente pequeias.
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Para producir dicha cantidad de amoniaco verde, considerando las condiciones de recurso
solar y edlico de Laayoune, sera necesaria una potencia de electrolizacion de unos 17SMW
y un parque renovable hibrido de 1054MW de solar y 204,6MW de edlica. Se

profundizard mas en la justificacion de estos valores en la seccion 7.2.

En esta fase el gestor del proyecto podra aprender sobre la operacion de la instalacion,
encontrando puntos a mejorar y optimizar para encontrar la mejor forma de gestionarla segiin

las condiciones especificas del emplazamiento, demanda, etc.

Fase 11

Esta fase estara enfocada en la exportaciéon de amoniaco verde al mercado europeo, con el
objetivo de estar operativa 2-4 afios mas tarde que la Fase I, segin vaya evolucionando el
mercado. Se aumentard la capacidad de produccion adaptiandose a la demanda real de
amoniaco verde. Gracias al disefio modular de la instalacion, se podra decidir dicha nueva
capacidad a posteriori, pudiendo aumentar la capacidad al doble, triple, etc, de la capacidad

de la primera fase.

Fase 111

Esta fase se pondria en marcha mas a largo plazo, hacia 2040. Consistiria en un aumento
adicional de la capacidad de produccion, y se llevaria a cabo en caso de que el mercado de
amoniaco verde muestre un crecimiento sostenible y estructural tanto en Europa como en
otros mercados, demostrando que existe una demanda real y que desde Marruecos se puede
producir amoniaco verde a un precio competitivo. De nuevo, la decision de la capacidad
adicional especifica se consideraria mas adelante, una vez se comprenda mejor el desarrollo

del mercado de amoniaco verde.

6.2 HIPOTESIS REALIZADAS

Para disefiar y llevar a cabo el desarrollo de la instalacion de produccion de amoniaco verde
descrita en la seccion anterior, se han realizado una serie de hipdtesis y asunciones.

Concretamente, se asumira que:
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6.3

OCP llevara a cabo la futura planta de fertilizantes en Laayoune y que ésta estara
operativa antes del ano 2030, es decir, que, para cuando se estima que la instalacion
de produccion de amoniaco verde esté construida, la planta de fertilizantes ya estara
operando.

Se llegara a un acuerdo de off-take con OCP para abastecer su futura planta de
fertilizantes de Laayoune con el amoniaco verde producido por la instalacion en su
primera fase.

El proyecto sera beneficiario de la Oferta de Marruecos, teniendo acceso a terrenos
a las afueras de Laayoune para desarrollar tanto la instalacion de amoniaco verde
como los parques de energia solar y eolica necesarios para su abastecimiento
energético.

Se podré acceder al exceso de agua generada por la desalinizadora de OCP para
alimentar el proceso de electrolizacion.

Se tendra acceso al puerto de exportacion de amoniaco que OCP planea desarrollar
en Laayoune para exportar amoniaco verde producido por la instalacion.

En caso de tener excedentes de energia renovable, se podria firmar un acuerdo de

suministro a OCP como parte del acuerdo.

ANALISIS DE RIESGOS ASOCIADOS AL MODELO DE NEGOCIO

Esta seccion se centrard en evaluar los posibles riesgos asociados al modelo de negocio

expuesto en las secciones anteriores y qué posibles estrategias se pueden llevar a cabo para

mitigarlos.

6.3.1 IDENTIFICACION DE RIESGOS

A continuacion, se muestra una lista de los riesgos mas relevantes del modelo de negocio:

Riesgos de la estructura empresarial

R1: Riesgo de alineacion entre los socios de la JV. Pueden surgir discrepancias entre

IGNIS y KKR respecto a la estrategia del proyecto, prioridades, tiempos de
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inversion, decisiones clave del proyecto, etc., que pueden retrasar y afectar al
desarrollo del proyecto.

e R2: Riesgo reputacional y politico por operar en el Sahara Occidental. Laayoune, en
el Sahara Occidental, esta en una region politicamente sensible, por lo que desarrollar
en esta region puede afectar a la reputacion del proyecto y de las empresas de la JV

y atrayendo posibles sanciones o presiones diplomaticas.

Riesgos técnicos y operativos

e R3: Riesgo asociado a la tecnologia atin inmadura del electrolizador. Aunque la
tecnologia de electrdlisis estd avanzando, sigue enfrentando retos técnicos,
especialmente a gran escala, en cuanto a eficiencia, disponibilidad de abastecimiento
y mantenimiento.

e R4: Riesgo de desalineacion en el cronograma de fases de puesta en marcha. Si el
puerto de exportacion, la planta de fertilizantes o cualquier otra infraestructura clave
se retrasa, el proyecto se podria ver afectado, pudiendo darse casos de subutilizacion

de la capacidad instalada, por ejemplo.

Riesgos financieros
e RS: Riesgo de sobrecostes en CAPEX y OPEX. Aumentos de costes inesperados en
construccion, instalacion o adquisicion de equipos (por ejemplo, electrolizadores,
turbinas, infraestructura logistica) pueden afectar a la rentabilidad del proyecto.
e R6: Riesgo de acceso limitado a financiacion en siguientes fases. Aunque KKR
financie la fase inicial, el acceso a capital para las fases II y Il puede verse afectado

por la evolucion del mercado y resultados operativos de la fase inicial del proyecto.

Riesgos de mercado y de demanda
¢ R7: Riesgo de demanda insuficiente de amoniaco verde en Europa. Si la demanda
esperada de amoniaco verde en Europa no se acaba materializando segun lo esperado,
las fases Il y III, centradas en exportacion, podrian no ser viables.
e R8: Riesgo de competencia futura en la regiéon de Laayoune. A pesar de no haber

otros proyectos en Laayoune actualmente, la region puede atraer nuevos proyectos
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de amoniaco verde que pueden crear una presion competitiva que afecte al acuerdo
de off-take con OCP.

R9: Riesgo de dependencia excesiva de un unico off-taker local (OCP). El proyecto
se ve expuesto a un riesgo considerable para su primera fase si la planta de
fertilizantes de OCP no se construye en el plazo previsto. Ademas, incluso en caso
de construirse, OCP tiene mucho poder de negociacion para acordar un precio y
condiciones de compra del amoniaco verde.

R10: Riesgo de conflicto con OCP por suministro a competidores. Dado que en las
fases II y III se planea exportar amoniaco verde a precios muy competitivos,
potencialmente a productores europeos de fertilizantes, se puede dar un conflicto con
OCP al estar suministrando a sus competidores con materia prima verde a buen
precio, reduciendo la posible ventaja competitiva del grupo marroqui para vender
fertilizantes verdes en Europa.

R11: Riesgo de entrada tardia al mercado europeo vs. potenciales competidores. Se
estima que Chile y Australia podran exportar amoniaco verde a Europa antes que
Marruecos, pudiendo adelantarse a abarcar los acuerdos de off-fake méas interesantes

y ventajosos.

Riesgos legales y regulatorios

R12: Riesgo de cambios en politicas fiscales, ambientales o de incentivos en
Marruecos. La postura del gobierno marroqui con respecto al hidréogeno y amoniaco
verdes puede cambiar, empeorando las condiciones regulatorias y fiscales y
pudiendo causar, en ultima instancia, que el proyecto no sea viable.

R13: Riesgo de acceso y derechos sobre el recurso hidrico. Debido al escaso recurso
hidrico de Marruecos, incluso habiendo actualmente capacidad sobrante de
desalinizacion, podrian surgir conflictos sobre el acceso al agua, dando lugar a

disputas con autoridades locales o poblaciones cercanas.
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6.3.2 ANALISIS CUALITATIVO DE RIESGOS

Una vez identificados los riesgos, se determinara de forma cualitativa la probabilidad de que
ocurra cada riesgo, asi como su impacto en caso de ocurrir. Para determinar la probabilidad

de cada riesgo, se seguira el siguiente criterio:

Probabilidad Descripcion Valor
Es muy probable que ocurra el riesgo, con un porcentaje
Muy alta muy alto (81-100%) 5
Alta Es probable que ocurra el riesgo, con un porcentaje alto 4
(61-80%)
. El riesgo podria ocurrir, con un porcentaje medio
Media (41-60%) 3
Baia Es poco probable que ocurra el riesgo, con un porcentaje 2
) bajo (21-40%)

Muv baia El riesgo ocurrira de forma excepcional, con un 1

y ba) porcentaje muy bajo (0-20%)

Tabla 20. Criterio de asignacion de probabilidad al riesgo.

Por otro lado, el impacto de cada riesgo se determinara seglin el siguiente criterio:

Impacto Descripcion Valor

El riesgo afectara gravemente el alcance y la calidad del
Muy alto proyecto, implicara costes que podrian poner en peligro su 5
viabilidad financiera y/o provocara retrasos de varios meses.

El riesgo tendra un impacto importante en la calidad y el alcance
Alto del proyecto, requerira la mayoria de los fondos de contingencia 4
y/o causara retrasos de algunos meses.

El riesgo afectara la calidad del proyecto sin impactar el alcance,
Medio generara costes que pueden cubrirse con las reservas previstas 3
y/o causara retrasos de algunas semanas.

El riesgo tendra un impacto leve en la calidad del proyecto, los
Bajo costes pueden cubrirse sin dificultad con fondos de contingencia 2
y/o los retrasos seran minimos, de pocos dias.

El riesgo no tendra efectos significativos en el alcance ni en la
Muy bajo calidad, generara costes insignificantes y/o no afectara el 1
cronograma del proyecto.

Tabla 21. Criterio de asignacion de impacto del riesgo en el proyecto.
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Asignando una probabilidad y un impacto a cada riesgo identificado, se puede obtener una

valoracion cualitativa de cada riesgo segun lo siguiente:

Habiendo asignado una probabilidad y un impacto a cada riesgo, se muestra a continuacioén

|Riesgo = Probabilidad x Impacto|

la valoracion de riesgo que supone cada uno en una matriz de probabilidad-impacto:

Impacto
Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto
1 2 3 4 5

Muy alta
=
g Alta R8, RO
"E Media R1,R11 | R3,R5,R13 R4
L=
o Baja R10 R2,R6,R12 R7
o

Muy baja

Figura 62. Matriz de Probabilidad-Impacto de los riesgos identificados.

6.3.3 PLANIFICACION DE MEDIDAS DE RESPUESTA A LOS RIESGOS

Conociendo los riesgos, se pueden poner en practica una serie de estrategias o acciones

preventivas para reducir o eliminar la probabilidad y/o impacto de los riesgos estudiados. A

continuacion, se resumen las estrategias y medidas para cada riesgo identificado:

R1: Establecer un acuerdo claro entre los socios de la JV, con unos objetivos
claramente alineados entre las partes y un alcance bien definido para el desarrollo de
proyectos.

R2: Contratar asesores legales y diplomaticos para garantizar el cumplimiento
normativo y la transparencia del proyecto.

R3: Buscar proveedores de electrolizadores con experiencia y capacidad de
abastecimiento para evitar retrasos.

R4: Obtener garantias contractuales de OCP, empresa encargada de la infraestructura
portuaria y fabrica de fertilizantes, para asegurar que dichas infraestructuras se

construyan segun el plan previsto. En caso de no cumplir con los plazos, negociar

122




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

COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
[ __icar___icabe ] MODELO DE NEGOCIO

algun tipo de acuerdo para cofinanciar una infraestructura portuaria temporal como
un puerto SMP (Single Mooring Point), por ejemplo, que permita exportar amoniaco
verde y asegurar asi la rentabilidad del proyecto.

e RS: En la elaboracion del presupuesto, contar con un margen para imprevistos.
Ademas, en la contratacion del EPC negociar precios fijos o esquemas de riesgo
compartido.

e R6: Negociar con KKR (o su potencial “sucesor financiero” a futuro) un compromiso
de financiacién en caso de cumplirse una serie de hitos que demuestren la
rentabilidad y viabilidad del proyecto.

e R7: Construir el proyecto por fases para no sobredimensionar el proyecto desde el
comienzo, de tal manera que se aumente la capacidad segin vaya aumentando la
demanda.

e R8: Al firmar el acuerdo de off-take con OCP, incluir un acuerdo de exclusividad
durante los primeros afos, en los que el proyecto dependeria unicamente del
suministro a OCP, o por lo menos hasta que el proyecto tenga una capacidad de
exportacion considerable.

e R9: Valorar opciones para llegar a otros off-takers en la fase I del proyecto en caso
de que OCP exija condiciones muy desfavorables. Una opcidn podria ser invertir en
un puerto SMP (Single Mooring Point), el cual no requiere gran inversion ni tiempo
de construccion, y permitiria al proyecto exportar amoniaco verde para llegar a otros
clientes.

e R10: Incluir una cldusula en el acuerdo de off-take con OCP que permita flexibilidad
para suministrar a otros productores de fertilizantes.

e RI11: Establecer relaciones con potenciales off-takers europeos desde que el proyecto
comienza a desarrollarse, incluso negociar acuerdos de compromiso de off-take a
futuro ofreciendo precios mas competitivos que proyectos chilenos o australianos.
Esto permitiria, ademads, tener mas visibilidad en la posible demanda futura para
evaluar la viabilidad de las fases Il y III.

e R12: Mantener un didlogo continuo con las autoridades locales para tratar de

negociar estrategias fiscales en caso de cambio de postura. Esto permitiria también
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conocer con antelacion un posible cambio de normativa, lo que daria tiempo para
desarrollar una estrategia fiscal bien meditada.

e R13: Incluir en el acuerdo con OCP permisos de acceso a su desaladora en Laayoune,
de tal forma que no haga falta recurrir a la desaladora de ONEE, que suministra agua
a la ciudad y que podria causar conflictos con autoridades locales. En caso de no
poder acceder a eta desaladora de OCP, se tendrd que incluir la inversiéon en una

desaladora destinada especificamente para el proyecto.
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Capitulo 7. DISENO DE LA INSTALACION

Habiendo determinado la ubicacion y las caracteristicas principales de la instalacion de
produccion de amoniaco verde, en este capitulo se profundizara en el disefio técnico de la
instalacion, evaluando el emplazamiento concreto del proyecto, el dimensionamiento de la
instalacion, el suministro eléctrico y el disefio de la instalacion de produccion de hidrégeno

y amoniaco verde.

7.1 SELECCION DEL EMPLAZAMIENTO

Como ya se ha mencionado en la seccion 6.1.2, el proyecto estard ubicado en la region de
Laayoune, concretamente junto a la futura planta de fertilizantes de Phosboucraa (Grupo
OCP). A continuacion, se muestran unas imagenes satelitales de la region para ubicar al

lector:

Funchal

Santa Cruz 3
de Tenerife Laayoune

/4
»

i

Futura planta deffEftilizanteSIOC s

Maspalomas

Figura 63. Imdgenes satelitales de Laayoune.

En la imagen de la derecha se puede observar que la futura planta de fertilizantes de OCP se
encuentra en la costa, a unos 25km de la ciudad de Laayoune. Dicha planta se esta
construyendo a 2km al sur de la actual planta de produccion de fosfatos de Phosboucraa,

filial de OCP que explota la mina de Boucraa:

125



2GS e
Q;' 9 UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA
|__ical___icADe [ CiHs DISENO DE LA INSTALACION

Figura 64. Vista satelital de las plantas de fosfatos y fertilizantes de Phosboucraa (OCP).

La futura planta de fertilizantes y su puerto de exportacion se encuentra actualmente en
construccion. Sin embargo, existen ilustraciones y croquis de la planta (imagen izquierda)
que han permitido ubicar los distintos componentes de la ésta en una imagen satelital

(imagen derecha):

Fertiliser storage units

Foum El Oued,
Siemens Gamesa windmills

Figura 65. Distribucion de los componentes de la futura planta de produccion de fertilizantes de OCP. [106]

Lo mas relevante de estas imagenes para el proyecto es la ubicacion de los tanques de
almacenamiento de amoniaco, ya que serd ahi donde se enviara el amoniaco verde producido

por el proyecto. Como se puede observar en la imagen derecha de la Figura 65, los tanques
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de almacenamiento de amoniaco se encuentran en la zona sur de la planta. Teniendo esto en
cuenta, se ubicara la instalacion de produccion de amoniaco verde cerca de estos
tanques, de tal forma que se minimice la distancia de transporte del amoniaco desde la
instalacion del proyecto hasta la planta de fertilizantes de OCP, lo cual reducird el CAPEX
de una tuberia de amoniaco. Ademas, se buscara ubicar la instalacion de amoniaco verde

cerca del puerto para facilitar su exportacion en las fases IT y III.

Eutaray a

Figura 66. Areas disponibles para el emplazamiento del proyecto.

Considerando las limitaciones de espacio del emplazamiento, donde se tienen varias lineas
de alta y media tension, asi como un parque edlico cercano, se tienen dos posibles areas
disponibles para el emplazamiento del proyecto. Con ello, se considera que el Area 1 es la
mas adecuada como emplazamiento del proyecto por las siguientes razones:

e Se encuentra mas cerca de los tanques de almacenamiento de amoniaco de OCP y
del puerto que el Area 2, lo que reduciré el coste de las tuberias de amoniaco que
conecten el proyecto con la planta de fertilizantes y el puerto.

e Tiene mas area disponible hacia el sur, facilitando posibles expansiones de capacidad
a futuro. El Area 2, al contrario, estd confinada por las lineas eléctricas y el parque

eolico.
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e Al estar junto a la costa reducird los posibles costes de instalacion de una planta
desalinizadora en caso de necesitar mayor capacidad (especialmente para las fases II

y I1I).

Este emplazamiento, ademas, se encuentra muy cerca de lineas de media y alta tension
existentes, las cuales se pueden emplear para conectar los parques edlicos y solares con la
instalacion de amoniaco verde. Como muestra la siguiente figura, la zona cuenta con areas
muy amplias sin ningin uso actual que se podrian emplear para el desarrollo de dichos

parques renovables:

Linea AT
110kV L

Figura 67. Superficies disponibles para el desarrollo de energia renovable cerca del emplazamiento.

El area designada para la instalacion de amoniaco verde tiene una superficie de mas de 7
millones de metros cuadrados. Considerando que una instalacién de electrolizacion de

100MW requiere unos 22.000 m? de planta [107], siendo dicha instalaciéon la que mads
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superficie abarca en una instalacion de amoniaco verde, se considera que la superficie del
area designada es mas que suficiente para albergar las instalaciones de electrolizacion y

sintesis de amoniaco de las Fases I, I1 y III del proyecto.

Instalacion
amoniaco verde )

Linea MT '

Figura 68. Superficie disponible para desarrollo de energias renovables.

Ademads, como muestra la figura existe una gran superficie disponible para el desarrollo de
energias renovables, contando con mas de 80.000 hectareas. Asumiendo que para un
supuesto parque edlico se emplean turbinas Siemens Gamesa SG 6.6-170, de 170m de
diametro, considerando una separacion entre turbinas de 7 diametros en la direccion
dominante del viento y 4 diametros en la direccién perpendicular al viento, un parque de
IGW de potencia eodlica abarcaria una superficie de 12.300 hectareas. Por otro lado, un
parque solar de 1GW de estructura fija con un angulo de inclinacion de 21° (véase Anexo

VI) ubicado en Laayoune abarcaria una superficie aproximada de unas 5.000 hectareas
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aproximadamente. Se puede concluir, por tanto, que la superficie disponible para el
desarrollo de renovables no serd un limitante para posibles aumentos de capacidad de

produccioén en las Fases 11 y I11.

Esta area, ademads, cuenta con dos lineas de alta tension que convergen muy cerca del
emplazamiento donde se ubicaria la instalacion de amoniaco verde, lo cual permitiria
abastecer al proyecto sin necesidad de construir lineas eléctricas propias, reduciendo el
CAPEX del proyecto, y ademas reduciria las pérdidas en el transporte de la energia hasta el
proyecto. Cabe destacar, sin embargo, que se desconoce la capacidad de dichas lineas, por
lo que existe la posibilidad de que para las Fases II y III sea necesaria una repotenciacion de

las lineas o la construccion de unas lineas propias.

7.2  DIMENSIONAMIENTO DE LA INSTALACION

El objetivo de esta seccion es dimensionar los componentes principales de la instalacion de
produccion de amoniaco verde para la Fase I del proyecto, asi como hacer el diseno de alto

nivel de ésta.

Como se ha mencionado en la seccion 6.1.3, se dimensionard la Fase I de tal forma que tenga
una capacidad de produccion de unas 150.000 tNHs/afio. Considerando este valor, se

dimensionaran los componentes principales del proyecto, siendo éstos:

e Unidad de produccion de hidrégeno verde. Esta incluye el electrolizador
(consistiendo en el convertidor AC/DC, stack de electrolizacion, la unidad de
separacion gas-alcali, la unidad de purificacion y los compresores), y los tanques de
almacenamiento de Ho.

e Parque de generacion renovable. Estard compuesto de un parque solar y un parque
eodlico.

e Unidad de separacion de aire (ASU), Unidad de sintesis de amoniaco Haber-

Bosch (HB) y equipos auxiliares.
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e Unidad de almacenamiento y transporte de amoniaco. Esta incluye tanques de
almacenamiento de amoniaco y la tuberia que transporta el amoniaco hasta la planta
de fertilizantes.

e Unidad de desalinizacion de agua. Se calculara el agua necesaria para abastecer el
proyecto, y se comprobard si la planta desalinizadora de OCP tendria capacidad

sobrante suficiente para abastecer el proyecto.

Dado que la capacidad de produccion de amoniaco se ha fijado en unas 150.000 tNH3/afo,
se dimensionara y disefiara la instalacion de tal forma que se asegure una produccion
constante de amoniaco, principalmente por las restricciones técnicas de la unidad HB, la
cual debera operar en condiciones cercanas a las nominales para evitar sobrecostes por
paradas o arranques. A partir de aqui, se dimensionara el electrolizador y el parque de
generacion renovable con el recurso solar y edlico especificos del emplazamiento para
asegurar un flujo constante de hidrogeno que alimente el HB en su régimen nominal

para producir las 150.000tNH3/afio.

Degradacion de los equipos

Considerar la degradacion anual de los equipos es esencial para dimensionar correctamente
la instalacion, dado que, si se quiere mantener el HB operando a capacidad nominal durante
toda la vida ttil del proyecto, hay que considerar la pérdida de capacidad anual de todos los
elementos aguas arriba del HB para asegurar el flujo constante de H> necesario. Se
considerard una vida util del proyecto de 30 afios y una degradacion lineal para todas las

unidades.

A continuacioén, se muestran las consideraciones de degradacion para cada unidad del

proyecto:

e Parque solar. Se considerard una degradacion de 0,8%/afio considerando las altas
temperaturas, proximidad al mar y la alta suciedad por arena y polvo. Ademas, se
considerard una vida util de 30 afios, requiriendo un reacondicionamiento técnico

(overhaul) a los 15 afios que supondra un coste del 20% del CAPEX inicial.
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e Parque eélico. Debido a la cercania al mar y la potencial degradacion en las palas
de las turbinas por particulas de arena en el aire, se considerard una degradacion del
1,5%/afio. Se considerard una vida 1til de 30 afos, requiriendo un
reacondicionamiento técnico (overhaul) alos 15 afos que supondra un coste del 20%
del CAPEX inicial.

e [Electrolizador. Se considerara una degradacion de 0,6%/afio, requiriendo un
reacondicionamiento técnico (overhaul) del stack cada 10 anos, lo que supondra un
coste del 32% del CAPEX inicial del stack, el cual es alrededor del 35% del CAPEX
del electrolizador.

e HB & ASU. Se considerard una degradacion de la capacidad del 0,6%/aiio,
requiriendo un reacondicionamiento técnico (overhaul) cada 10 afios, lo que
supondra un coste del 10% del CAPEX inicial. Nétese que, debido a la degradacion
considerada, a pesar de operar en régimen nominal el HB no producird exactamente
las 150.000 tNHs/afio todos los afios (la produccion disminuird a unas 142.500

tNHs/afo el afno antes del reacondicionamiento técnico).

Se considerara que los equipos recuperaran el 100% de su capacidad inicial el afio en que
realizan el reacondicionamiento técnico, y se asumird el mismo grado de degradacion anual

tras éste.

7.2.1 UNIDAD DE SiNTESIS DE AMONIACO HABER-BOSCH (HB)

La reaccion de sintesis del amoniaco es la siguiente:
N, + 3H, & 2NH,

Teodricamente, considerando las masas molares del hidrogeno y del amoniaco, la relacion
estequiométrica entre ambos en esta reaccion es de 5,632 kgNH3 por cada kg de Hz. Sin
embargo, en un proceso real de sintesis de HB se consigue un rendimiento total de la reaccion
del 98% al emplear reciclado de las corrientes de hidrogeno y nitrégeno sin reaccionar [108].
Con esta eficiencia, por tanto, se consigue una proporcion de 5,52 kgNHs — 1kgHz. Por ello,
para producir 150.000 tNHs/afio, serd necesario un flujo constante de hidrogeno de unas

27.175 tHz/afio. Este valor se tendrd en cuenta para el dimensionamiento del electrolizador.
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Para dimensionar la unidad HB se tendrd en cuenta la potencia eléctrica necesaria para
alimentarlo. Notese que, como ya tratd en el Estado de la Cuestion, el HB para producir
amoniaco verde es distinto del HB para amoniaco gris, ya que, al no tener gas natural como
fuente de calor para alimentar un ciclo de vapor, es necesario cambiar las turbobombas por
motobombas eléctricas para los compresores para alcanzar las presiones y temperaturas
necesarias para que tenga lugar la reaccion. C. Smith et al. justifican un consumo total
(compresores del HB eléctrico junto con la ASU) de 0,7SMWh/tNHj3 [19]. Considerando un
consumo de 0,15 MWh/tNH3 para la ASU (justificado en la siguiente seccion), se puede
determinar que el HB eléctrico consume 0,6 MWh/tNH3. Por tanto, conociendo la capacidad

de produccion de amoniaco buscada, se puede calcular la potencia necesaria del HB en MW:

0,6 MWh 150000/(%) tNH3

tNH, h

Potencia HB = =10,3MW
De nuevo, se partird de la base de que esta unidad estard siempre operando a régimen

nominal, con una potencia constante de 10,3MW para producir unas 150.000 tNH3z/afio.

7.2.2 UNIDAD DE SEPARACION DE AIRE (ASU)

Esta unidad se encarga de producir el nitrogeno necesario para la sintesis del amoniaco
separando el nitrogeno del resto de gases presentes en el aire. Siguiendo la formula de la
sintesis del amoniaco mostrada previamente, la relacion estequiométrica entre el nitrégeno
y el amoniaco es de 1,216 kgNH3 por cada kg de N2. Considerando la eficiencia del 98% de
la reaccion de Haber-Bosch, la proporcion real seria aproximadamente de 1,2kgNH; —

1kgN>, requiriendo una capacidad de 125.000 tN2/afio.

En cuanto a la potencia necesaria de la ASU, Maqgbool et al. justifican 0,IMWh/tNH3 [109],
mientras que P. Pfromm justifica 0,2MWh/tNH3 [110]. Se tomara el valor medio entre
ambos, 0,15MW/tNH3. Haciendo el mismo cdlculo que en la seccion anterior, se puede

determinar la potencia de la ASU:
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150000
—365 tNH;
Potencia ASU = 015 MWh 74 = 2,6MW
otencia = N, n =2,

7.2.3 EQUIPOS AUXILIARES

Se considerara una potencia adicional de 1MW para equipos auxiliares de la instalacion,

como equipos de refrigeracion, bombas, compresores, equipos de seguridad, etc.

7.2.4 UNIDAD DE PRODUCCION DE HIDROGENO VERDE Y PARQUE DE

GENERACION RENOVABLE

Para dimensionar una instalacion de hidrogeno verde que consiga producir un flujo constante
durante todo el afo, es muy importante establecer las distintas fuentes de suministro
renovable, conocer ¢l recurso solar y edlico especifico del emplazamiento en todos los
meses del afio y determinar las potencias tanto del electrolizador como de dichas fuentes
renovables de una forma Optima econdmicamente hablando, dado que el CAPEX del

proyecto dependerd en gran parte de estos elementos.

Debido al gran recurso solar y eo6lico del emplazamiento, se instalara un parque renovable
hibrido, compuesto por un parque solar y un parque edlico. Estas dos fuentes se
complementan muy bien, dado que la energia solar produce en momentos de poco viento
y viceversa (véase la Figura 69). Esto proporcionara una potencia relativamente estable a
la instalacion, lo cual es especialmente importante dado que se empleara un electrolizador
alcalino (debido a su madurez tecnologica probada en muchos proyectos existentes,
comparado con los electrolizadores PEM), el cual durante su operacion no debe situarse
por debajo del 40-50% de su factor de carga (Load factor) para evitar ineficiencias y

reduccion de su vida util.

Se ha realizado un estudio del recurso solar y eo6lico especifico del emplazamiento mostrado
en la seccion anterior, evaluando la radiacion y velocidad de viento en todas las horas del
dia para los 12 meses del ano (obteniendo la produccién horaria de un dia medio de

produccioén edlica/solar para cada mes), con datos de Global Wind Atlas [111] y Global Solar
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Atlas [112] (Véase Anexo VI). Con esta informacion, se ha obtenido el potencial de

produccién tanto solar como eolica para cada hora del afo para una determinada potencia

solar y edlica como se muestra en la siguiente tabla:

Generacion eléctrica

Hora P P iasolar P ia total
eélica (MW) (MW) (MW)
0 1715 0,0 171,5
1 161,4 0,0 161,4
2 153,4 0,0 153,4
3 149,4 0,0 149,4
4 149,4 0,0 149,4
5 145,4 0,0 145,4
6 141,0 79 148,9
7 136,7 34,9 171,5
8 132,3 44,5 176,8
9 89,9 53,8 143,7
10 64,8 61,1 125,9
11 58,4 63,7 122,1
12 71,3 63,1 134,5
13 119,3 59,9 179,1
14 168,3 53,8 222,1
15 187,6 43,7 231,3
16 192,8 19,0 211,7
17 192,8 0,0 192,8
18 194,3 0,0 194,3
19 195,9 0,0 195,9
20 192,8 0,0 192,8
21 189,7 0,0 189,7
22 185,3 0,0 185,3
23 185,3 0,0 185,3

Factor de carga
Electrolizador

90%
84%
80%
77%
77%
75%
77%
90%
100%
74%
64%
62%
69%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%

Octubre

Sin consumos de red

(kgH2/hora)

3.049
2.852
2.697
2.620
2.620
2.543
2,612
3.049
3.385
2,511
2.166
2.092
2.332
3.385
3.385
3.385
3.385
3.385
3.385
3.385
3.385
3.385
3.385
3.385

Déficit neto (kgH2/dia)

Ritmo de produccion Déficit/exceso
de produccion

-53
-250
-405
-482
-482
-5659
-490

-2.686

Resumen produccion eléctrica

Produccién renovable total diaria

Consumos HB, ASU y aux

Produccién renovable empleada por el

electrolizador

Excedentes de produccion renovable

Consumos de red para compensar déficits

de generacion renovable

4.134

334

3.849

285

139

Con consumos de red

Factor de carga  Ritmo de produccion

Electrolizador (kgH2/hora)
90% 3.049
84% 2.852
82% 2.764
82% 2.764
82% 2.764
82% 2.764
82% 2.764
90% 3.049
100% 3.385
82% 2.764
82% 2.764
82% 2.764
82% 2.764
100% 3.385
100% 3.385
100% 3.385
100% 3.385
100% 3.385
100% 3.385
100% 3.385
100% 3.385
100% 3.385
100% 3.385
100% 3.385

MWh

MWh

MWh

MWh

MwWh

Déficit neto (kgH2/dia)

Tabla 22. Resumen de produccion eléctrica y de hidrogeno en octubre.

Déficit/exceso
de produccion
-53
-250
-338
-338
-338
-338
-338

0

Introduciendo unos valores de potencia instalada, en este caso 1054MW de solar y

204,6MW de edlica (31 aerogeneradores SG-6.6-170 de Siemens Gamesa de 6,6MW), se

puede determinar una produccion eléctrica media para cada mes en cada hora del dia. Se ha

realizado el mismo ejercicio para todos los meses del afo. Una vez determinada la

produccion eléctrica en cada momento del afio, introduciendo un valor de potencia del
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electrolizador, en este caso 17SMW, y considerando una eficiencia de 51,7 kWh/kgH> para
el proceso de electrolizacion completo [107], se puede determinar la produccion de
hidrégeno en cada momento. Se ha realizado estos calculos de tal forma que el HB, ASU y
equipos auxiliares estén siempre consumiendo, y el electrolizador consume el resto de la
potencia renovable disponible, siendo su potencia nominal la maxima. En caso de superarse,
se generarian excedentes de produccion. Notese en la Tabla 22 que hay momentos en los
que, debido a falta de generacion renovable, si no se consumiera energia de la red habria
deéficits netos de produccion de hidrogeno diaria con respecto a la necesaria para mantener

el HB en régimen nominal. Se analizard esto mas adelante.

Estos valores de potencia edlica, solar y de electrolizacion se han calculado de tal forma que
se consiga una produccion de hidrogeno de 27.175 tH>/afio, a la vez que se minimiza el
CAPEX total. Ademas, el conjunto parque renovable - electrolizador se ha dimensionado
para obtener un factor de carga medio del 90% para el electrolizador, de tal forma que se
reduzca el coste normalizado por kg de H> producido al tener un factor de carga alto, pero a
la vez dejando un margen del 10% en caso de necesitar un aumento de producciéon puntual
para compensar paradas técnicas y para no forzar el electrolizador y acelerar su degradacion

(vs. un factor de carga ain mas alto).

Para todo ello se ha tenido en cuenta el recurso renovable, especialmente el edlico, el cual
es excelente durante gran parte del dia excepto durante las horas de sol, como muestra la

siguiente figura:
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Figura 69. Produccion renovable para el mes de octubre.

La produccion solar es capaz de compensar la caida de la produccion eolica durante el dia,
lo cual permite mantener una potencia total generada relativamente constante en torno a los

175MW de potencia necesaria para el electrolizador.

Notese que en la Tabla 22, los valores de déficit/exceso de produccion se calculan con
respecto a la produccion de H horaria necesaria para mantener el flujo de 3.102,2 kgH>/hora
(27.175 tHz/afo) necesario para alimentar el HB a su capacidad nominal. Si el déficit neto
diario es positivo significa que serd necesario consumir de la red en ciertos momentos del
dia para poder llegar a la produccion diaria requerida. Ademas, como puede observarse en
la tabla, hay horas de exceso de produccion. Para que esto sea factible técnicamente, es
necesario contar con una unidad de almacenamiento temporal de H» para conservar
temporalmente los excedentes para mas tarde emplearlos en los momentos de déficit. A
continuacion, se muestra un resumen anual de los excesos/déficits de produccion del

proyecto:
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Unidades en kgH2

Mes Déficit total Capacidad adicional diaria de Déficit neto Almacenamiento
diario produccion disponible diario necesario
Enero 0 6.519 0 0
Febrero 0 6.789 0 0
Marzo 0 6.299 0 0
Abril 0 6.789 0 0
Mayo -63 5.692 0 63
Junio 0 6.787 0 0
Julio 0 6.789 0 0
Agosto 0 6.789 0 0
Septiembre -1.543 5.102 0 1.543
Octubre -6.080 2.832 -3.249 2.832
Noviembre -786 4.520 0 786
Diciembre -291 5.486 0 291

Tabla 23. Déficits netos diarios de produccion de hidrogeno mes a mes.

Como se puede observar en la tabla, solamente en octubre existe un déficit neto diario
(cuando la suma de recursos solar y edlico es mas baja). Este déficit neto implica que la
instalacion no podria abastecer al HB el hidrogeno necesario para mantener el régimen

permanente de produccién de amoniaco.

Para solucionarlo, se podria recurrir al almacenamiento de la produccion eléctrica sobrante
en baterias o al almacenamiento de hidrogeno a largo plazo (produciendo hidrogeno en los
meses de mayor recurso solar para emplearlo en octubre), pero estas opciones suponen un
incremento muy considerable en el CAPEX del proyecto que no se considera justificado para
compensar el déficit de solamente un mes. Por ello, se ha propuesto recurrir a un PPA
(Power Purchase Agreement) para abastecerse de energia renovable de la red en los
momentos de déficit neto. Ademads, se compensaria parte de este gasto firmando un PPA
con un consumidor industrial, como podria ser la misma fabrica de fertilizantes de OCP en
Laayoune, al cual se le venderian los excedentes de la produccion renovable del

proyecto.

Continuando con lo mencionado previamente sobre el almacenamiento temporal del
hidrégeno para compensar déficits con excesos de produccion diarios y proporcionar asi un

flujo constante de H> al HB, conociendo los déficits y excesos de produccion diarios para
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cada mes se puede estimar una capacidad de almacenamiento adicional de H» (aparte de la
que ya se incluye para el electrolizador). En la columna de “Almacenamiento necesario” de
la Tabla 23 se muestra la capacidad de almacenamiento requerida para compensar los déficits
con los excesos diarios. Se considerara una capacidad de almacenamiento de 3.000kgH>
para contar con capacidad sobrante para los dias en los que la produccion sea distinta a la

media considerada (lo cual es mas que probable).

Se ha planteado comparar el coste que supondria el almacenamiento de H> con el coste de
sustituirlo por consumo directo de la red en momentos de déficit. Considerando un coste de
la energia de 706/MWh (se asume un coste menor al de la red para un consumidor industrial,
que en Marruecos fue de 1006/MWh en 2023), se obtiene un coste de produccion de
hidrogeno de 3,62€/kgH>. Por otro lado, si se calcula el coste normalizado de
almacenamiento de hidrogeno considerando un CAPEX de 350€/kgH>, un OPEX/afio de
3,5€/kgH> y una vida util de 30 afos [95], y considerando los kg de H» totales que se
almacenarian en el tanque, se obtiene un coste normalizado aproximado de 0,27€/kgH> para
un almacenamiento de 3.000kgH> de capacidad. Como puede observarse, es mas economico

el almacenamiento en este caso.

7.2.5 UNIDAD DE ALMACENAMIENTO DEL AMONIACO

Para el dimensionamiento de los tanques de almacenamiento de amoniaco, se seguira el
estandar de la industria de contar con almacenamiento de al menos 15 dias de produccion,
el cual servird de buffer en caso de haber fluctuaciones entre la produccion y la demanda, en
caso de paradas de la planta por mantenimiento previsto o imprevisto, o para balancear
posibles fluctuaciones en el mercado de amoniaco (aunque este uso tiene mayor utilidad al

exportar el amoniaco a mercados internacionales) [113].

Considerando la capacidad de la planta de 150.000 tNH3/afio, el almacenamiento debera
tener una capacidad de unas 6.200 tNH3 para cubrir unos 15 dias de produccion. Se optara
por dos tanques de almacenamiento de 3.100 toneladas del tipo semi-refrigerado, el
cual permite mantener el amoniaco liquido a unos 0°C y 3-4 bar de presion. Estos tanques

suelen tienen una estructura esférica, estdn disefiados para capacidades de alrededor de 3.000
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toneladas, y tienen un funcionamiento muy similar a los tanques de almacenamiento
completamente refrigerados, pero menos sofisticado y relativamente econdomico ya que
emplean tanques de acero mas ligeros [113]. Tener dos tanques, ademas, limitara el riesgo

de bloqueo de suministro a OCP.

7.2.6 UNIDAD DE DESALINIZACION DE AGUA

En esta seccion se calculard la cantidad de agua desalinizada demandada por la instalacion
para determinar si la planta de desalinizacion que OCP planea construir para su nueva planta

de fertilizantes de Laayoune tendra capacidad sobrante suficiente para abastecer al proyecto.

Los consumos de agua principales de una instalacion de produccion de amoniaco verde son
dos principalmente: electrolizacion y refrigeracion. El proceso de electrolizacion requiere
agua “ultra-pura”, ya que el electrolizador, especialmente si es alcalino, es muy sensible a
impurezas del agua. Por ello, el electrolizador cuenta con su propio sistema de purificacion
de agua. La refrigeracion en cambio no requiere tanta pureza, por lo que el nivel de pureza
del agua desalinizada seria suficiente. A continuacidn, se calcularan los consumos totales de

agua desalinizada del proyecto.

Consumo de agua para electrolizacion

Por regla general, se necesitan 1,5m’ de agua tratada por cada m* de agua ultra-pura, y el
electrolizador tiene un consumo de 9kg de agua ultra-pura por cada kg de H» producido
[114]. Considerando que son necesarias 27.175 tHy/afio, se requeriran 366.862,5 m3/afio

de agua desalinizada para el proceso de electrolizacion.

Consumo de agua para refrigeracion

Si bien es cierto que es posible tener una refrigeracion por aire, debido a las altas
temperaturas del emplazamiento se ha considerado que se deberd emplear refrigeracion por
agua para asegurar asegurar un enfriamiento efectivo. Segun H. Madsen, la cantidad de agua
requerida para refrigeracion cambia de proyecto a proyecto, pero por lo general se puede

asumir que el proceso de refrigeracion consume el doble de agua que el de electrolizacion.
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Siguiendo esa proporcion, se requeriran 733.725 m3/afio de agua desalinizada para el

proceso de refrigeracion.

En resumen, ser4n necesarios unos 1.1 Mm?/afio de agua desalinizada para abastecer el
proyecto. Considerando que la planta desalinizadora de la futura planta de fertilizantes de
OCP tendra una capacidad de 7Mm?>/afio, y que “contara con una gran capacidad sobrante”
(Figura 32), se asumira que la planta desalinizadora tendra capacidad suficiente para

abastecer la Fase I del proyecto.

7.2.7 TUBERIA DE CONEXION CON LA FABRICA DE OCP

Como se adelantd en la seccion 5.2.1, la tuberia de transporte de amoniaco entre el
almacenamiento del proyecto y el almacenamiento de la planta de fertilizantes de OCP
medira unos 300m, y debera tener unos 100mm de didmetro interior para transportar un

caudal de 150.000 tNH3/afio.

7.2.8 RESUMEN

A continuacion, se muestra un resumen del dimensionamiento de las unidades principales

de la instalacion de produccion de amoniaco verde del proyecto:

Unidad Capacidad
Parque de Parque solar 105,4 MWp
generacion
renovable Parque edlico 204,6 MW
Electrolizador 175 MW
Unidad de
producciénde Tanque de
hidrégeno verde almacenamiento 3.000 kgH2
temporalde H2
Unidad de separacién de aire (ASU) 2,6 MW
Unidad de sintesis de amoniaco (HB) 10,3 MW
. 2tanquesde
Tanques de almacenamiento de NH3
q 3.100kgNH3

Tabla 24. Resumen del dimensionamiento de las unidades principales del proyecto.

141



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

COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ __ical_icape | DISENO DE LA INSTALACION
Agua desalinizada
!; z 1.1Mma3/afno
Jl J.[ l H2
) 27.175 t/afio
Parque eolico Bl O Ol 2 OF el
204,6 MW 175 MW
Excedentes |
¢ 1 Haber-Bosch NHs
- r---~rF/===7=7 77 ======" 10.3 MW P 150000 t/afio
Déficits " — ’
Red eléctrica i, miek:lel CS
(PPAS) _(‘\_ separa'cmn ——
‘ de aire N2
2,6MW .
125.000 t/afno
Parque solar T l
105,4 MWp
Aire 02

Figura 70. Esquema de la instalacion completa de produccion de amoniaco verde.
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Capitulo 8. ANALISIS FINANCIERO DEL PROYECTO
8.1 DESGLOSE DE COSTES ASOCIADOS AL PROYECTO

En esta seccion se detallaran todos los costes asociados al proyecto con el objetivo de realizar

un modelo financiero detallado para calcular la rentabilidad del proyecto.

8.1.1 DEVEX

El DEVEX (Development Expenditure) hace referencia a todos los costes en los que se ha
incurrido en el proyecto antes de la decision final de inversion (FID). Como se explico en la
seccion 3.6, durante las tres fases principales de desarrollo antes de la FID (estudio inicial
de viabilidad, Pre-FEED y FEED (Front End Engineering and Design)) se requiere realizar
una serie de estudios y disefios, asi como llevar a cabo tramites administrativos y legales que
suponen un coste para el proyecto. Concretamente, los componentes principales del DEVEX

son los siguientes:

e Estudios de viabilidad e ingenieria. En la fase inicial se deberan realizar estudios
preliminares como estudios de recurso renovable, estudios de disponibilidad de agua,
evaluacion del emplazamiento (geotecnia, por ejemplo), etc, y durante las fases Pre-
FEED y FEED se debera realizar el disefio de detalle del proyecto. Esto supondra un
coste de recursos humanos, que incluye los sueldos del personal de desarrollo,
posibles viajes, software, etc.

e Costes de permisos y licencias. Se debera realizar estudios de impacto ambiental y
se deberan solicitar permisos de construccion, consumo de agua, etc.

e Costes financieros y legales. Incluye los costes legales para establecer las
sociedades necesarias, posibles due diligence técnica y financiera, negociacion de

contratos de los PPA, construccion (EPC) y operacion y mantenimiento (O&M).

Estos costes se introducen como parte del CAPEX, ya que, en caso de salir adelante el
proyecto, formarian parte de la inversion inicial. Estos costes se estimardan en un 2% del

CAPEX inicial, excluyendo el margen de la constructora y el coste de arranque de la planta.
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8.1.2 CAPEX

El CAPEX (Capital Expenditure) supone toda la inversion inicial para llevar construir el
proyecto, asi como posibles reemplazos de equipos durante su vida util. A continuacion, se
desglosaran todos los CAPEX considerados, los cuales incluyen los costes de instalacion,

construccion y obra civil necesaria:

Parque de generacion renovable

Siguiendo el articulo de A. Dahani sobre el desarrollo de amoniaco verde en la region del
Sahara Occidental, se establecera un CAPEX de 1,2M€/MW para el parque edlico. Por
otro lado, considerando también a Bouaboula et al, que también analiza el desarrollo de
amoniaco verde en Marruecos, se obtiene un CAPEX promedio entre las dos fuentes de
0,4M€/MWp para el parque solar [95] [115]. Incluye también el resto de infraestructura

auxiliar necesaria como lineas eléctricas y subestaciones.

Considerando el dimensionamiento del capitulo anterior, se obtiene un CAPEX de
245,52ME para el parque edlico y 42,16M€ para el parque solar, suponiendo un total de
287,68ME€.

Electrolizador

Incluye el stack de electrolizacion y todo el paquete eléctrico y mecénico como los
convertidores AC/DC, unidades de compresion, purificacion de agua, separacion gas-alcali,
purificaciéon de H», unidades de control y unidades de refrigeracion. Se considerara un
CAPEX de 2M€/MW, seglin la encuesta de BloombergNEF de 2024 a desarrolladores
[116]. Notese que el CAPEX de los electrolizadores ha aumentado considerablemente en los

ultimos dos afios debido a falta de oferta y problemas en la cadena de suministro.

Considerando el dimensionamiento del capitulo anterior, se obtiene un CAPEX de 350M€

para el electrolizador.

Almacenamiento de Hz
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Siguiendo también el articulo de Dahani, se considerara un CAPEX de 350€/kgH2 [95].
Considerando el dimensionamiento del capitulo anterior, se obtiene un CAPEX total de

1,05ME€.

HB y ASU
Incluye el sistema de separacion de aire (ASU) con su respectivo tanque de nitrégeno y la
planta de sintesis de amoniaco Haber Bosch completa. Se considerard un CAPEX de

0,71M€/ktNHas/afio [117]. Considerando el dimensionamiento del capitulo anterior, se

obtiene un CAPEX de 106,5ME€.

Almacenamiento de amoniaco
Se considerara un CAPEX de 940€/tNH3 [117]. Considerando el dimensionamiento del
capitulo anterior, se obtiene un CAPEX total de 5,8M €.

Unidad de desalinizacion

Aunque se empleard la desalinizadora de OCP, se mencionara el CAPEX de una planta
desalinizadora en caso de realizar un estudio de sensibilidad. Segin las dos fuentes
consideradas, el CAPEX supone entre 2,2€/m%/afio [118] y 5,72€/m>/afio [119]. Se tomara
un valor medio de 4€/m3/afio. Considerando el dimensionamiento del capitulo anterior, se

tendria un CAPEX total de 4.402.350 €.

Tuberia de transporte de amoniaco
Como se adelant6 en la seccion 5.2.1, el coste de una tuberia de transporte de amoniaco es

de unos 500.000 €.

Otros

Se incluirdn otros costes adicionales aparte de las unidades principales de la planta. Se
considerard una inversion de 15.021.160 € de DEVEX, un coste de arranque de la planta de
3,15M¢€ (18€/kW de electrolizador [117]), y un coste asociado al margen de la constructora
de 12,25M€ (70€/kW de electrolizador [117]).
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8.1.3 OPEX

En esta seccion se detallaran los costes operativos del proyecto a lo largo de su vida 1util.

Mantenimiento de los equipos

. . Coste totalde los
# de reacondicionamientos

Unidad L. reacondicionamientos OPEX (€/afo)
técnicos
(M€)
Parque solar 1(ano 15) 8,432 281.066,67
Parque edlico 1(afio 15) 49,104 1.636.800
Electrolizador 2 (afio 10, afio 20) 78,4 2.613.333
HB & ASU 2 (afo 10, afio 20) 21,3 710.000

Tabla 25. OPEX de las unidades principales.

Como se muestra en la tabla, los costes de reacondicionamiento técnico de las unidades

principales se han anualizado para representarlos como un coste de mantenimiento anual.

Para el almacenamiento de H> de 3.000kgH>, se ha considerado un OPEX de 3,5€/kgH2/afio
[95], suponiendo un total de 10.500€/afio.

En cuanto al almacenamiento de NH3, se considera un OPEX de 18,8€/tNH3, suponiendo

un total de 116.560€/aiio.

Coste del agua

Para que tenga sentido el abastecerse de agua de la desalinizadora de OCP comparado con
invertir en una desalinizadora propia, el coste del agua deberd ser menor o igual al coste
normalizado que tendria un m* de agua producido por una desalinizadora propia. Con un
CAPEX de 4.402.350€, un OPEX anual del 5% del CAPEX, una capacidad de 1.100.587,5
m?>/aflo, se ha calculado un coste normalizado de aproximadamente 0,5€/m>. Por tanto, se

asumir4 un coste del agua de 0,5€/m°.
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Coste del terreno
Dado que en las hipotesis iniciales se ha asumido que el proyecto serd beneficiario de la
Oferta de Marruecos, la cual ofrece terrenos para el desarrollo de amoniaco verde, se asumira

un coste nulo para este concepto.

Consumos de la red

En la seccion anterior se justificd la necesidad de consumir de la red durante el mes de
octubre en ciertos momentos del dia para compensar el déficit de produccion renovable. Para
asegurar el origen renovable de esta energia, se acordara un PPA con otro parque renovable
de Marruecos. Se considerara un precio de 506/MWh, al aplicar un margen al LCOE
anunciado por un parque e6lico de 85S0MW en Marruecos (véase la seccion 4.3.3). Notese
que el precio final de la electricidad para un consumidor industrial en Marruecos fue de

1006/MWh en 2023.

Se firmara, por otro lado, un PPA con OCP para abastecer su futura planta de fertilizantes
con los excedentes generados por el parque renovable del proyecto. Se asumird el mismo
precio, 5S06/MWh. Los OPEX asociados a los consumos de red se calcularan como el gasto
neto entre estos consumos y las ventas de excedentes a OCP. Si los excedentes superan a los

consumos de red, este gasto serd negativo, es decir, un ingreso neto.

8.1.4 COSTES DE FINANCIACION

En esta seccion se calculara el coste de financiacion del proyecto. Concretamente, el objetivo
es obtener un valor de WACC (Weighted Average Cost of Capital), es decir, la tasa de interés
del proyecto, para introducirlo en el modelo financiero y calcular finalmente el LCOA del

proyecto. La formula del WACC es la siguiente:

WACC =E/V -1,+DJV -1r4-(1-=T)
Donde:
e FE/Ves la proporcion de equity con respecto al total de la financiacion
e D/Ves la proporcion de deuda con respecto al total de la financiacion

e rc.es latasa de interés del equity
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e rges latasa de interés de la deuda

e Tes la tasa impositiva corporativa

Debido a la escala del proyecto y la premisa de que se tendrd un acuerdo de off-take con
OCP para el proyecto, lo cual reduce el riesgo de éste, se asumira que se podréa acceder a una
financiacion con deuda del 75% del coste del proyecto. El otro 25% se financiara con equity

del fondo de inversion KKR.

En cuanto a la tasa de interés tanto del equify como de la deuda, se deben considerar dos
factores importantes [85]:

e Marruecos cuenta con una calificacion crediticia relativamente pobre, comparable
con paises como Sudéfrica, Brasil o Indonesia. Esto aumentara el coste del capital,
tanto de la deuda como del equity.

e El sector del amoniaco verde aun no es maduro y cuenta aiin con muchas incognitas
(conocido también como proyectos de infraestructura greenfield), lo que aumenta el

riesgo asociado al proyecto, incrementando el coste de la financiacion.

Teniendo estos factores en cuenta, se considerard un coste del equity de KKR del 15%, dado
que es un proyecto de infraestructura tipo greenfield en una economia emergente como
Marruecos, suponiendo mayor riesgo y por tanto requiriendo un mayor retorno en la
inversion. En cuanto al coste de la deuda, considerando estos mismos factores, se considerara

una tasa de interés en la deuda del 8%.

Finalmente, en cuanto a la tasa impositiva corporativa, a pesar de que la tasa estdndar para
sociedades que ingresan mds de 10M€ en Marruecos es del 34%, se considerara la tasa
impositiva aplicada a las empresas en Zonas de Aceleracion Industrial (ZAl), del 20%, ya
que la Oferta de Marruecos incluye también ventajas fiscales que, aunque no se conocen

exactamente, se asumiran similares a las de las ZAL

Con todos estos datos se procede a calcular el WACC:

WACC = 25% -15% + 75% - 8% - (1 — 20%) = 8,55%
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8.1.5 OTROS COSTES

Se consideraran también tres costes adicionales, ademds de los mencionados previamente,

para obtener una mayor precision en el calculo del LCOA:

Costes de desmantelamiento
Una vez el proyecto alcanza el fin de su vida 1til, se deberd desmantelar la instalacion. Se

estimara un coste de desmantelamiento del 5% del CAPEX inicial, a pagar en el afio 31.

Tasas eléctricas

Segun lo visto en la seccidon 4.3.3, hay una serie de tasas que las entidades generadoras de
energia renovables y los off-takers de esa energia debe pagar a ONEE, el gestor de la red
eléctrica de Marruecos. Concretamente, los generadores deberan pagar unas tasas de balance
de la red (Balancing fees) y de refuerzo de la red (Reinforcement fees) en caso de requerirlo
la red empleada entre el generador y el off-taker, y los off-takers deberan pagar unas tasas
de interconexion a la red y de transmision. Dado que para el caso de este proyecto el

generador y el off-taker son la misma entidad, se deberan pagar estas cuatro tasas.

Sin embargo, debido a la falta de transparencia de la ONEE se desconocen los costes de estas
tasas, por lo que se asumiran similares a las tasas de otros proyectos sometidos a tasas
similares en otros paises. Se estimara un coste total de 106/MWh consumido por el proyecto.

Este coste se incluird como parte del OPEX.

Costes de seguros

Se consideraran también gastos en seguros de la planta por dafios fisicos (incendios, fallos
mecanicos, etc.), seguros de responsabilidad civil, seguros medioambientales (posibles fugas
de amoniaco, por ejemplo), y seguros de interrupcion de negocio para cubrir las pérdidas en
caso de paradas por accidentes. Se asumird un coste total de 1M¢€/afio y se incluiran en el

OPEX.
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8.2 COSTE NORMALIZADO DEL AMONIACO (LCOA)

8.2.1 CALcuLo LCOA

Una vez determinados todos los costes asociados al proyecto, tanto de inversion como

operativos, se puede calcular el coste normalizado del LCOA:

n CAPEX, <. OPEX,
LCOA = =11+ 1)t =11+ r)t
 INH,
t=1(1 + r)t

Donde:
e nes la duracion del proyecto (30 afios)
e tNHj3;son las toneladas de amoniaco verde producidas en el afio t

e res latasa de interés considerada, en este caso el WACC.

Introduciendo los valores de CAPEX y OPEX de la seccion anterior, asi como los valores
de produccion de energia renovable, hidrogeno verde y amoniaco, se obtiene un LCOA de
593,77€/tNH3. El modelo completo empleado para el calculo del LCOA se muestra en la

siguiente tabla:

150



COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAI)
GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

ANALISIS FINANCIERO DEL PROYECTO

WACC 8,55%

CAPEX

Parque solar
Parque edlico

Electrolizador

Almacenamiento de H2

Unidad de sintesis de amoniaco verde (HB & ASU)
Almacenamiento de NH3

Tuberia de transporte de NH3

DEVEX

Arranque dela planta
Margen EPC

CAPEX inicial total
Costes de desmantelamiento
Produccién

Produccién solar anual
Produccién edlica anual
Produccién renovable total anual
Produccion renovable empleada por HB, ASUy Aux

] realempl porel

dered déficits de ionrenovable
Produccion renovable excedente

Produccién de amoniaco verde anual
Produccién de hidrégeno verde
Factor de carga medio del electrolizador

OPEX

0&M parque solar

0&M parque eélico

O&M Electrolizador

0&M Almacenamiento H2
O&MHB &ASU

0&M Almacenamiento NH3

Coste del agua

Consumos de red
Venta de excedentes (ingreso)

Tasas eléctricas
Seguros

OPEX Total

LCOA

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

42.160.000,00
245.520.000,00
350.000.000,00
1.050.000,00
106.500.000,00
5.828.000,00
500.000,00
15.021.160,00
3.150.000,00
12.250.000,00
781.979.160,00

201.062,28 199.453,78 197.845,29 196.236,79 194.628,29 193.019,79 191.411,29 189.802,79 188.194,30 186.585,80 184.977,30 183.368,80 181.760,30 180.151,81 178.543,31

1.594.399,22 1.570.483,23 1.546.567,24 1.522.651,25 1.498.735,26 1.474.819,28 1.450.903,29 1.426.987,30 1.403.071,31 1.379.155,32 1.355.239,33 1.331.323,35 1.307.407,36 1.283.491,37 1.259.575,38

1.795.461,50 1.769.937,01 1.744.412,53 1.718.888,04 1.693.363,55 1.667.839,07 1.642.314,58 1.616.790,09 1.591.265,61 1.565.741,12 1.540.216,63 1.514.692,15 1.489.167,66 1.463.643,18 1.438.118,69

121.764,00 121.033,42 120.302,83 119.572,25 118.841,66 118.111,08 117.380,50 116.649,91 115.919,33 115.188,74 121.764,00 121.033,42 120.302,83 119.572,25 118.841,66

1.405.444,17 1.396.369,23 1.387.269,41 1.378.083,08 1.368.813,23 1.359.493,23 1.349.678,38 1.339.371,93 1.329.065,47 1.318.759,02 1.362.589,21 1.345.918,65 1.328.793,55 1.309.829,45 1.290.004,13

5.741,04 6.348,87 6.981,59 7.700,80 8.503,54 9.356,43 10.704,17 12.543,51 14.382,85 16.222,20 48.596,01 56.799,45 65.457,45 75.954,44 87.312,64

268.253,33 252.534,37 236.840,29 221.232,71 205.708,66 190.234,76 175.285,71 160.768,26 146.280,81 131.793,36 55.863,43 47.740,08 40.071,28 34.241,48 29.272,89

150.672,00 149.767,97 148.863,94 147.959,90 147.055,87 146.151,84 145.247,81 144.343,78 143.439,74 142.535,71 150.672,00 149.767,97 148.863,94 147.959,90 147.055,87

27.295,65 27.131,88 26.968,10 26.804,33 26.640,56 26.476,78 26.313,01 26.149,23 25.985,46 25.821,69 27.295,65 27.131,88 26.968,10 26.804,33 26.640,56

92% 92% 91% 90% 90% 89% 89% 88% 88% 87% 92% 92% 91% 90% 90%

281.066,67 281.066,67 281.066,67 281.066,67 281.066,67 281.066,67 281.066,67 281.066,67 281.066,67 281.066,67 281.066,67 281.066,67 281.066,67 281.066,67 281.066,67

1.636.800,00 1.636.800,00 1.636.800,00 1.636.800,00 1.636.800,00 1.636.800,00 1.636.800,00 1.636.800,00 1.636.800,00 1.636.800,00 1.636.800,00 1.636.800,00 1.636.800,00 1.636.800,00 1.636.800,00

2.61 33 2.613.3 613.333,33 2.613. 613.333,3: 2.61 613.33: 2.61 33 2.613.333,33 613.333,33 2.613. 613.333, 2.61 3 613.33: 61 33

10.500,00 10.500,00 10.500,00 10.500,00 10.500,00 10.500,00 10.500,00 10.500,00 10.500,00 10.500,00 10.500,00 10.500,00 10.500,00 10.500,00 10.500,00

710.000,00 710.000,00 710.000,00 710.000,00 710.000,00 710.000,00 710.000,00 710.000,00 710.000,00 710.000,00 710.000,00 710.000,00 710.000,00 710.000,00 710.000,00

116.560,00 116.560,00 116.560,00 116.560,00 116.560,00 116.560,00 116.560,00 116.560,00 116.560,00 116.560,00 116.560,00 116.560,00 116.560,00 116.560,00 116.560,00

550.293,75 5650.293,75 550.293,75 550.293,75 550.293,75 550.293,75 550.293,75 550.293,75 550.293,75 550.293,75 550.293,75 550.293,75 550.293,75 5650.293,75 550.293,75

287.052,24 317.443,72 349.079,37 385.040,02 425.177,24 467.821,64 535.208,53 627.175,62 719.142,71 811.109,80 2.429.800,61 2.839.972,67 3.272.872,49 3.797.721,78 4.365.632,04

-13.412.666,38 -12.626.718,30 -11.842.014,39  -11.061.635,48 -10.285.433,14 -9.511.737,97 -8.762.785,31 -8.038.412,83 -7.314.040,36 -6.589.667,89 -2.793.171,48 -2.387.003,99 -2.003.564,24 -1.712.073,97 -1.463.644,67

15.329.492,17 15.237.515,22 15.145.538,27 15.053.561,31 14.961.584,36 14.869.607,41 14.777.630,46 14.685.653,50 14.593.676,55 14.501.699,60 15.329.492,17 15.237.515,22 15.145.538,27 15.053.561,31 14.961.584,36

1.000.000,00 1.000.000,00 1.000.000,00 1.000.000,00 1.000.000,00 1.000.000,00 1.000.000,00 1.000.000,00 1.000.000,00 1.000.000,00 1.000.000,00 1.000.000,00 1.000.000,00 1.000.000,00 1.000.000,00

9.122.431,78 9.846.794,39 10.571.157,00 11.295.519,61 12.019.882,21 12.744.244,82 13.468.607,43 14.192.970,04 14.917.332,65 15.641.695,25 21.884.675,04 22.609.037,65 23.333.400,26 24.057.762,87 24.782.125,48

593,77 €/tNH3 LCOH 2,69 €/kgH2 LCOE 21,44 €/MWh

Tabla 26. Modelo de Excel para el calculo del LCOA.
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201.062,28
1.594.399,22
1.795.461,50

118.111,08
1.365.482,58
3.367,08
311.867,84

146.151,84
26.476,78
89%

281.066,67
1.636.800,00
2.613.333,33

10.500,00

710.000,00

116.560,00

550.293,75

168.354,17
-15.593.392,13

14.869.607,41
1.000.000,00

6.363.123,19

17 18 19
199.453,78 197.845,29 196.236,79
1.570.483,23 1.546.567,24 1.522.651,25
1.769.937,01 1.744.412,53 1.718.888,04
117.380,50 116.649,91 115.919,33
1.356.537,86 1.347.515,57 1.338.468,83
3.844,69 4.399,86 4.979,50
296.018,65 280.247,04 264.499,89
145.247,81 144.343,78 143.439,74
26.313,01 26.149,23 25.985,46
89% 88% 88%
281.066,67 281.066,67 281.066,67
1.636.800,00 1.636.800,00 1.636.800,00
2.613.333, 2.613. 3. 613.333,33
10.500,00 10.500,00 10.500,00
710.000,00 710.000,00 710.000,00
116.560,00 116.560,00 116.560,00
550.293,75 550.293,75 550.293,75
192.234,33 219.993,17 248.975,00

-14.800.932,74

14.777.630,46
1.000.000,00

7.087.485,80

-14.012.352,02

14.685.653,50
1.000.000,00

7.811.848,41

-13.224.994,28

14.593.676,55
1.000.000,00

8.536.211,01

20

194.628,29
1.498.735,26
1.693.363,55

115.188,74
1.329.410,33
5.570,88
248.764,48

142.535,71
25.821,69
87%

281.066,67
1.636.800,00
2.613.333,33

10.500,00

710.000,00

116.560,00

550.293,75

278.544,08
-12.438.223,80

14.501.699,60
1.000.000,00

9.260.573,62

21

193.019,79
1.474.819,28
1.667.839,07

121.764,00
1.391.807,66
19.377,56
154.267,41

150.672,00
27.295,65
92%

281.066,67
1.636.800,00
2.613.333,33

10.500,00

710.000,00

116.560,00

550.293,75

968.878,07
-7.713.370,58

15.329.492,17
1.000.000,00

15.503.553,41

191.411,29
1.450.903,29
1.642.314,58

121.033,42
1.380.923,70
21.794,41
140.357,47

149.767,97
27.131,88
92%

281.066,67
1.636.800,00
2.613.333,33

10.500,00

710.000,00

116.560,00

550.293,75

1.089.720,54
-7.017.873,49

15.237.515,22
1.000.000,00

16.227.916,02

23

189.802,79
1.426.987,30
1.616.790,09

120.302,83
1.369.560,42
24.690,57
126.926,84

148.863,94
26.968,10
91%

281.066,67
1.636.800,00
2.613.333,33

10.500,00

710.000,00

116.560,00

550.293,75

1.234.528,72
-6.346.342,11

15.145.538,27
1.000.000,00

16.952.278,63

24

188.194,30
1.403.071,31
1.591.265,61

119.572,25
1.358.037,82
27.746,06
113.655,54

147.959,90
26.804,33
90%

281.066,67
1.636.800,00
2.613.333,33

10.500,00

710.000,00

116.560,00

550.293,75

1.387.303,06
-5.682.776,89

15.063.561,31
1.000.000,00

17.676.641,24

25

186.585,80
1.379.155,32
1.565.741,12

118.841,66
1.346.357,97
30.958,81
100.541,49

147.055,87
26.640,56
90%

281.066,67
1.636.800,00
2.613.333,33

10.500,00

710.000,00

116.560,00

550.293,75

1.547.940,25
-5.027.074,52

14.961.584,36
1.000.000,00

18.401.003,85

26

184.977,30
1.355.239,33
1.540.216,63

118.111,08
1.333.772,29
35.077,37
88.333,26

146.151,84
26.476,78
89%

281.066,67
1.636.800,00
2.613.333,33

10.500,00

710.000,00

116.560,00

550.293,75

1.753.868,50
-4.416.663,21

14.869.607,41
1.000.000,00

19.125.366,45

27

183.368,80
1.331.323,35
1.514.692,15

117.380,50
1.319.342,70
41.039,85
77.968,95

145.247,81
26.313,01
89%

281.066,67
1.636.800,00
2.613.333,33

10.500,00

710.000,00

116.560,00

550.293,75

2.051.992,40
-3.898.447,55

14.777.630,46
1.000.000,00

19.849.729,06

28

181.760,30
1.307.407,36
1.489.167,66

116.649,91
1.303.010,82
48.904,62
69.506,93

144.343,78
26.149,23
88%

281.066,67
1.636.800,00
2.613.333,33

10.500,00

710.000,00

116.560,00

550.293,75

2.445.230,93
-3.475.346,51

14.685.653,50
1.000.000,00

20.574.091,67

29

180.151,81
1.283.491,37
1.463.643,18

115.919,33
1.285.341,94
58.106,39
62.381,91

143.439,74
25.985,46
88%

281.066,67
1.636.800,00
2.613.333,33

10.500,00

710.000,00

116.560,00

550.293,75

2.905.319,52
-3.119.095,54

14.593.676,55
1.000.000,00

21.298.454,28

30

178.543,31
1.259.575,38
1.438.118,69

115.188,74
1.267.022,60
67.958,62
55.907,34

142.535,71
25.821,69
87%

281.066,67
1.636.800,00
2.613.333,33

10.500,00

710.000,00

116.560,00

550.293,75

3.397.930,77
-2.795.367,24

14.501.699,60
1.000.000,00

22.022.816,88

31

37.552.900,00
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Como puede observarse, el LCOA es relativamente bajo comparado con proyectos de
Europa, por ejemplo, debido al bajo LCOE, de 21,44€/MWh, y por tanto de LCOH, de
2,69€/kgHz. Este LCOE tan bajo se debe al gran recurso renovable del emplazamiento, que
permite al parque renovable, especialmente el edlico, producir energia con un factor de carga
elevado con respecto a su potencia nominal durante gran parte del afio. Esto abarata el coste
normalizado por MWh renovable producido, disminuyendo el coste de produccion del
hidrégeno y amoniaco verdes y aumentando el margen de las ganancias de la energia vendida

como excedente.

A continuacion, se muestra el peso de cada componente en el LCOA:

1,1% 0
0.69 Seguros 4, 5 /0
0,3% ,6% CAPEX - Parque solar
Costes de desmantelamiento Coste del agua

1,3% 8,1%

Margen EPC OPEX - Tasas
eléctricas, consumos
0, de red, venta de
0,3% 6,1 % excedentes

Arranque de la planta OPEX— 0&M

1,6%

DEVEX

e 26,3%
CAPEX - Tuberia transporte NH3 CAPEX - Parque edlico

0,6%

CAPEX - Almacenamiento NH3

Figura 71. Desglose del LCOA.

La mayor parte del peso del LCOA se le atribuye al CAPEX del proyecto, un 83,9% del total
concretamente, siendo el CAPEX del electrolizador el elemento de mayor influencia. En

la proxima seccion se realizard un andlisis de sensibilidad sobre el CAPEX del
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electrolizador, debido a la alta volatilidad que se ha visto en los precios de estas unidades en

los ultimos afios.

Se puede observar también como el CAPEX del parque renovable (solar y edlico) supone un
tercio del LCOA. Sin embargo, a diferencia del electrolizador, no se espera que el CAPEX
de los parques edlicos disminuya considerablemente en el corto plazo, por lo que no se haré

un analisis de sensibilidad sobre este CAPEX.

Finalmente, el OPEX relacionado a las tasas eléctricas, consumos de red y venta de
excedentes supone un 8,1% del peso total del LCOA, y supone un 51% del peso de los
OPEX. El peso de este gasto operativo depende mucho del precio del PPA, especialmente
del precio al que se vendan los excedentes. Se incluird también esta variable en el analisis

de sensibilidad de la siguiente seccion.

Evaluando el LCOA obtenido frente a los posibles competidores, a continuacion se muestran
los DLCOA de la competencia local a Laayoune para poder compararlos:

e Amoniaco gris — Importado: 350 — 950 €/tNH3

e Amoniaco verde — Otros proyectos: 646 — 690 €/tNH3

e Amoniaco azul — Importado: 540 — 610 €/tNH3

Comparando el LCOA del proyecto con el del amoniaco gris, se puede ver como, si los
precios del gas europeo son reducidos, el amoniaco verde del proyecto serd menos
competitivo frente al amoniaco gris importado. Sin embargo, como se mencion6 en la
seccion 5.4.1, OCP cree que un precio estable de 700$/tNHj3 seria suficiente para protegerse
frente a las volatilidades de los precios del amoniaco gris importado, por lo que con este
LCOA el grupo OCP probablemente aceptaria un acuerdo de off-take del amoniaco

verde producido por el proyecto.

Comparando el LCOA del proyecto con el DLCOA de otros proyectos en Marruecos, se
muestra como el proyecto se presenta mas competitivo, principalmente porque no tiene que

incurrir en los gastos adicionales que suponen el transporte hasta Laayoune.
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Finalmente, comparandolo con el DLCOA del amoniaco azul importado, se puede observar
que el LCOA del proyecto se encuentra en el rango estimado para el amoniaco azul.
Considerando que el proyecto protegeria a OCP frente a fluctuaciones de precio y que el
amoniaco verde presenta una mayor reduccion de emisiones frente al azul, se puede concluir
que el amoniaco producido por el proyecto seria por lo menos, una opcion a considerar por

OCP frente al amoniaco azul importado.

Por otro lado, con vistas a la segunda fase del proyecto, la cual supondria esencialmente
duplicar o triplicar la capacidad de la Fase I para exportar a Europa, se procedera a comprar
el LCOA obtenido con los DLCOA de la competencia internacional para 2030:

e Amoniaco gris — Produccién europea: 350 — 900 €/tNH3.

e Amoniaco gris — Importado: 350 — 900 €/tNHs.

e Amoniaco verde — Produccién europea: +1200 €/tNH3.

e Amoniaco verde — Chile: 521 — 990 €/tNHs.

e Amoniaco verde — Australia: 607 — 1240 €/tNHs.

e Amoniaco verde — Otros proyectos de Marruecos: 688 — 729 €/tNHs.

e Amoniaco azul — Produccion europea: 450 — 1000 €/tNHs.

e Amoniaco azul — Importado: 540 — 610 €/tNHs.

Para realizar la comparacion, es necesario afiadirle al LCOA calculado los costes de
transporte a Europa (puerto de Roterdam, concretamente). En la seccion 5.2.3 se estimo6 un
coste de transporte de 34 — 50 €/tNH3; desde Laayoune hasta Roterdam. Por tanto, se
obtendria un DLCOA de 628 — 644 €/tNH3 para el amoniaco verde producido por el

proyecto.

Comparando este DLCOA con el del resto de competidores potenciales de amoniaco verde,
se puede observar como es mas competitivo. Sin embargo, comparandolo con su principal
competidor, el amoniaco azul importado, el DLCOA es mayor. Cabe destacar que, como se
mencionard en la siguiente seccion, en caso de desarrollar la Fase II del proyecto,
probablemente el LCOA sera menor que el obtenido debido a una posible reduccion del

CAPEX del electrolizador en los préximos afios.
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8.2.2 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Como se ha adelantado en la seccion anterior, se realizara un analisis de sensibilidad con las
dos variables que se consideran més potencialmente volatiles y mas influyentes en el LCOA:
el CAPEX del electrolizador y el precio de la energia a través de PPA para los consumos de

red y para la venta de excedentes.

Para realizar el andlisis, se ha determinado un rango de 30 — 80 €/ MWh para el PPA, dado
que el LCOE ronda los 20 — 30 €/MWh y el coste de la energia de la red como consumidor
industrial esta en torno a los 1006/MWh (en 2023), por lo que el PPA debera estar por debajo

de ese valor al tratarse de un acuerdo a largo plazo.

En cuanto al CAPEX del electrolizador, se considera que el valor actual es alto debido a la
oferta limitada, por lo que se ha determinado un rango de 800 — 2.200 €/kW para el analisis

de sensibilidad.

A continuacion, se muestra la matriz de sensibilidad del LCOA con estas dos variables:

Precio PPA (€/MWh
LCOA (€/MWh)
30 40 50 60 70 80
800 481,78 471,10 460,42 449,74 439,06 428,38
1.000 504,00 493,32 482,64 471,97 461,29 450,61
1.200 526,23 515,55 504,87 494,19 483,51 472,83
CAREX 1.400 548,45 537,77 527,09 516,41 505,74 495,06
Electrolizador
(€/kW) 1.600 570,68 560,00 549,32 538,64 527,96 517,28
1.800 592,90 582,22 571,54 560,86 550,18 539,51
2.000 615,13 604,45 593,77 583,09 572,41 561,73
2.200 637,35 626,67 615,99 605,31 594,63 583,95

Tabla 27. Matriz de sensibilidad del LCOA.

Analizando el impacto del precio del PPA en el LCOA, se puede observar que cuanto mayor
sea, menor es el LCOA. Esto se debe a que los excedentes producidos por el proyecto son
mucho mayores a los consumos de red, por lo que estos excedentes suponen, en neto, una
fuente de ingresos adicional para el proyecto. Por ello, si aumenta el precio de venta de
dichos excedentes, los costes operativos del proyecto disminuiran, reduciendo finalmente el
LCOA. A pesar de ello, el impacto que tiene esta variable en el LCOA es menor que el que

tiene el CAPEX del electrolizador. Como se muestra en la tabla, un pequefio cambio en el
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CAPEX cambia considerablemente el LCOA, mostrando la gran influencia que tiene el coste

del electrolizador en la viabilidad del proyecto.

Este factor puede llegar a favorecer la posible inversion en la Fase II del proyecto, ya que,
para el momento de la posible FID de dicha fase, el CAPEX del electrolizador
probablemente habra disminuido, reduciendo considerablemente el LCOA y favoreciendo

ain mas la potencial rentabilidad del proyecto.
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Capitulo 9. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Conclusiones

Tal y como se introdujo en la seccion de Alcance del trabajo, el objetivo de este TFM es
obtener un LCOA del proyecto para el proyecto planteado para determinar si tiene sentido
desarrollarlo o no, segun si el proyecto es capaz de producir amoniaco verde a un coste

competitivo.

Tras haber obtenido un LCOA de 593,77 €/tNH3 para la Fase I del proyecto (enfocada a
suministrar amoniaco verde a una demanda local en Marruecos), y comparandolo con su
potencial competencia, el proyecto muestra ser econdmicamente viable, especialmente
teniendo en cuenta que OCP considera un precio estable menor o igual a 700€/tNH3
suficiente para protegerse frente a las fluctuaciones del precio del amoniaco gris importado.
Ademas, debe considerarse también el enfoque de OCP de impulsar proyectos de amoniaco
verde en Marruecos a través de su Green Investment Program. Todo esto favorece la
viabilidad de un posible acuerdo de off-take entre el grupo marroqui y el proyecto planteado
en este trabajo, que ofreceria unos costes de produccion menores a 600€/tNH3 a la futura

planta de fertilizantes de OCP en Laayoune.

Cabe destacar que, afiadiendo el coste de transporte desde Laayoune a Réterdam al LCOA
obtenido, se obtiene un DLCOA de 628 — 644 €/tNH3 para una potencial Fase II. Si se
considera también que esta fase se desarrollaria a partir de 2030, cuando probablemente el
CAPEX de los electrolizadores disminuya con respecto al considerado actualmente, el
DLCOA seria atin més bajo que el calculado. Este DLCOA es muy competitivo comparado
con el resto de posibles alternativas de amoniaco verde disponibles para Europa, lo que hace
muy viable la Fase II si la Fase I se ha podido llevar cabo. A pesar de ello, hay que considerar
que el amoniaco azul importado desde Estados Unidos muestra un DLCOA mas bajo, y sera
probablemente el principal competidor a corto y medio plazo para el suministro de amoniaco

bajo en emisiones.
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Sin embargo, antes de determinar la viabilidad inicial de este proyecto, hay que considerar
que el modelo de negocio planteado se basa en una serie de hipdtesis concretas que tendrian
que cumplirse para asegurar el precio competitivo de amoniaco verde obtenido. Entre ellas,
se considera que la mas critica es que el proyecto sera beneficiario de la Oferta de Marruecos,
ya que implicaria tener acceso a grandes superficies de terreno, descuentos fiscales, y, sobre
todo, haber establecido una buena relacion con el gobierno marroqui. Como se analizé en la
seccion del Contexto politico de Marruecos, este aspecto es esencial para poder desarrollar

proyectos de gran escala en el pais siendo una empresa extranjera.

Ademas, otras hipdtesis como el hecho de poder acceder a la infraestructura de OCP en
Laayoune como la planta desalinizadora o, especialmente para la Fase II de exportacion, el
puerto con terminal de amoniaco, se deberan cumplir para asegurar un coste de produccion

de amoniaco del orden de magnitud del LCOA calculado, y por ende competitivo.

Con todo ello, se puede concluir que, si en el momento de tomar la decision final de inversion
(FID) se cumplen todas las condiciones planteadas para el proyecto, se deberia decidir
desarrollar el proyecto ya que, bajo dichas condiciones, se ha demostrado que es una
instalacion de produccion de amoniaco técnica y econdmicamente viable. Si en cambio no
se cumplen, se deberia replantear el estudio con las nuevas condiciones y evaluar su
viabilidad, o esperar a que las condiciones planteadas inicialmente se cumplan para tomar la

FID en el momento oportuno.

Trabajos futuros

Como continuacion de este TFM, se podrian hacer futuros trabajos que continuaran las
siguientes fases de desarrollo (Pre-FEED y FEED), haciendo un disefio de ingenieria
detallado de tal forma que se pueda determinar con mayor precision los costes totales del

proyecto, especialmente los de inversion inicial.

Trabajos futuros también podrian evaluar el potencial uso de baterias junto con el parque
eolico y solar para evaluar la posibilidad de reducir el CAPEX total del proyecto. Ademas,
se podria realizar un estudio detallado del coste de la deuda y de la estructura de financiacion

del proyecto con un modelo del tipo project finance.
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THE PROCESS OF SELECTING THE INVESTORS AND
CONTRACTING WITH THE STATE

Receipt of the
application

Assessment of offers
submitted by investors
based on various criteria.
Potential preliminary
interviews

Investor offer

Initial
negotiations

Initial negotiations with the
selected investors (on the
preliminary land allocation,
the investors’ expectations
and the externalities
envisaged)

-Steering Committee
-Investment Committee
-Wali of the Region or
Governor concerned
-MASEN

Preliminary Contract of
land reservation

Exclusive reservation of a
land (6 months extendable)

Evaluation of projects by
the State on a technical,
financial and
environmental basis and
according to defined
externalities

-Steering Committee
-Investment Committee
-Wali of the Region or
Governor concerned
-MASEN

Advanced study
agreement

-  Exclusive allocation of
the land for the entire
duration of the advance
sludies) the conditions to be
met by the investor for the
final allocation of the land.

- FEED (18 months
extendable) + terms of land
occupation

Accuracy
of commitments

In case of positive FID: if the
investor complies with the
terms of the advanced
studies, agreement, an
investment framework
agreement will be entered
into

Governance of the
Investment Charter

Investment framework
agreement

- Exclusive allocation of
land (for the entire duration
of the project implementa-
tion and operations

-  Comprehensive
Investment Program (FID)

Follow up of the
implementation

Project implementa-
tion monitoring and
reporting
(appointment clauses
at each stage)

Governance of the
investment Charter
(+MASEN)

Reporting
Appointment clauses
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ANEXO I1

Pipeline completo de proyectos de gases renovables actualmente en desarrollo en Marruecos (2025):

Ao de ultimo

Fecha prevista

Morocco

Company (EEUU)

de viabilidad

Proyecto Empresas involucradas Producto Capauda.d’de Ubicacion Fase de desarrollo avance en de inicio de
produccion .
desarrollo operaciones
Consorcio Ortus (EEUU), Acciona ' Regiones del §ur de En negqcmmpnes preliminares
- . Amoniaco verde N/A Marruecos (ubicacion para asignacion de terrenosy 2025 N/A
ORNX (Espania), Nordex (Alemania) . . . -
exacta no disponible) comenzar estudios de viabilidad
Consorcio Taga A ——— Regiones del sur de En negociaciones preliminares
q Taqa (EAU), Moeve (Espafia) . o y N/A Marruecos (ubicacién para asignacion de terrenos 'y 2025 N/A
y Moeve combustibles sintéticos R R R -
exacta no disponible) comenzar estudios de viabilidad
Amoniaco verde Regiones del sur de En negociaciones preliminares
Nareva Nareva (Marruecos) . o y N/A Marruecos (ubicacién para asignacion de terrenos y 2025 N/A
combustibles sintéticos R R R -
exacta no disponible) comenzar estudios de viabilidad
Regiones del sur de En negociaciones preliminares
ACWA ACWA (Arabia Saudi) Acero verde N/A Marruecos (ubicacién para asignacion de terrenos y 2025 N/A
exacta no disponible) comenzar estudios de viabilidad
. . . Regiones del sur de En negociaciones preliminares
UEGy China UEG (China), Ch!na Three Amoniaco verde N/A Marruecos (ubicacién para asignacion de terrenos y 2025 N/A
Three Gorges Gorges (China) . R . -
exacta no disponible) comenzar estudios de viabilidad
Fase 1:2-2,5
AMUN CWP Global (Australia) Amoniaco verde M/ano, Fase 2: 2- Tan-Tan Planificacion inicialy estudios 2022 2029
2,5 Mt/afo, Fase de viabilidad
3:0,75-4 Mt/afio
TE H2 (JV entre TotalEnergies
(Francia) y EREN (Francia)),
Chbika Copenhagen Infrastructure Amoniaco verde 200.000 t/afio Chbika Pre-FEED 2024 N/A
Partners (Dinamarca), A.P.
Moller Capital (Dinamarca)
. Fusion Fuel Green (Irlanda), e .
HEVO Ammonia Consolidates Contractors Amoniaco verde 183.000 t/afo Rabat Planificacion inicialy estudios 2021 2026
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Programme Inicialmente: 1
Ammoniaque JESA (JV entre OCP Group Mt/afio bara 2(')27
Vert Axe Tarfaya (Marruecos), Worley Amoniaco verde P z Tarfaya FEED 2024
. llegar a 3 Mt/afio
- Boucraa - (Australia))
para 2032
Laayoune
Ha recibido una concesion de
HydroJeel OGPl g0, Amoniaco verde 100.000 t/afio Jorf Lasfar 30ME. Sin informacion del 2025
INNOVX (Marruecos)
estado de desarrollo
Taqa (EAU), AP Moller Capital -
Dahamco (Dinamarca), Ornx Boujdour, Amoniaco verde 1Mt/ano para Dahkla FEED 2024
2031
OCP (Marruecos)
Energy China International Regiones del sur de
Green Hydrogen anstructlon Groyp (Ch|r)a), Amoniaco verde 1,4 Mt/afio Marruecos (ubicacién Sin noyedades desde su 2023
Morocco Ajlan Bros (Arabia Saudi), . . anuncio
R exacta no disponible)
Gaia Energy (Marruecos)
Masen Green MASEN (Marruecos) Hidrégeno verde 10.000 t/afio Region no disponible Sin novedades desde su 2023

Hydrogen

anuncio

2027

2026

2031

N/A

2026
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ANEXO 111

Lista de off-takers de gases renovables en 2024, IEA [77]:

Table 4.2 Selected export projects with identified offtaker

Project name Developer Offtake agreement
Agreement for 800 ktpa of
Teal ammonia plant, ammonia supply that Trammo will
(Quebec, Canada) e U distribute to global customers from
2027, for 15 years.
NEOM Green NEOM, ACWA Air Products is the sole offtaker of
Hydrogen Project Power, Air Air Products the 1.2 Mtpa ammonia from the
(Saudi Arabia) Products project, from 2027, for 30 years.
slElikinn e I:ﬁ:’::;i:;blue Joint development agreement
e CF Industries JERA including the supply of 500 ktpa of
(Donaldsonville, ammonia from 2028
United States) '
ACME, Green
Lsreen mydrogen and
Gr?:il:'licd;lz gggnd Hydrogen and Yara Agreement to buy 100 ktpa of
(Oman) Chemicals International ammonia.
Company
Agreement for up to 397 kt NHa
Egypt Green over the period 2027-2033 (with a
Hydregen Project e AL guaranteed minimum offtake of
240 kt NH3).
Phase-1 of green
Agreement for over 400 kipa NHa
ammonia project in ACME IHI from 2028

Odisha (India)
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Table 4.1 Planned and completed trade pilot projects for low-emissions hydrogen
and hydrogen-based fuels, 2023-2024

Trade pilot Hydrogen
project carrier

Exporter Importer Certification

Chile to Synthetic HIF
United Kingdom gasoline Global Porsche 2023 2600L
: : SABIC S .
Saudi Arabiato  anmonia Agri- Fui Ol - 5503 18C Tuv
Japan Nutrients Company Rheinland
Indian
Saudi Arabiato SABIC Famers o, 5000t TOV
India moma AT Fertiizer NH: Rheinland
Cooperative
. . Shenghong -
Saudi Arabia to , : - 25000t TN
—M Ammonia Ma'aden Petro;:lI;emlc 2023 NH: Rheinland
Saudi Arabia to : . Agropolychi 25000t TUV
Bulgaria Ammonia Ma'aden m 2023 MNH; Rheinland
Saudi Arabia to . . B0 D00 t TN
Eurcpean Union Ammonia Ma'aden Trammo TBC MH= Rheinland
. . SABIC . -
Saudi Arabia to : : Tamwan 5000t TN
Chinese Taipei /""" A" FeriizerCo. 2% “NHs Rheinland
Saudi Arabia to : . Tarwan TN
Chinese Taipei  /mmona  Maaden  pogijzerco. 2023 TBC pheinland
Saudi Arabia to : : Coromandel TN
India Ammonia Ma'aden Intemational 2023 TBC Rheinland
Netherlandsto  ap, o ocl Rohm 2023 B800tNH: ISCC PLUS
Germany Global
Tuticorin
) : . Alkali
Egypt to India Ammonia  Fertiglobe Chemicals & 2023 TBC 1SCC PLUS
Fertilisers
Tuticonn
. . . Alkali
Eqgypt to India Ammonia  Fertiglobe Chemicals & 2023 37 4tNH:
Fertilisers
United Arab -~ 1000t ) )
Emirates to Ammonia ADMNOC Mitsui 2024 NH TV SUD
Japan :
—Mgﬁ E;:U Ammonia Yara Lantmannen 2024 TBC
Australia to .
“Indonesia Hydrogen Marubeni 2024 TBC
; Halcyon
Australia to Fiji Hydrogen Power Fiji Gas 2024 TBC
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ANEXO IV

Lista de terminales de importacion/exportacion de amoniaco actualmente en desarrollo en Europa [87]

Announced

City & Project name Country name Import or Export Partners start date Date online Status Storage Capacity (tonnes)
Brunsbiittel Germany Import Yara 2026 2026 Under
construction 1800
OEC Hmportterminal -\t orands (the)  Import ocl 2023 2024
= (2Rl FID 1.2 Mt ammonia (triples from present)
NH3 Antwerp Belgium Import Fluxys, Advario NA NA
Terminal
FEED

Oé:l Impgrt terminal Netherlands (the) Import OCl 2023 2024
>ZCENECh FEED 1.8 Mt ammonia

oreatBrianang ConMmed
Saltend Hull Methanol Supply/  Equinor 2027 2027

Northern Ireland Storage

(the) g FEED 150000 t NH3
gmm?.lft 0 Germany Import EWE’ GBrut;\:buttel 2026 2026

LSO I i Feasibility study 300 ktpa ammonia

Ammonia .
Brunsbuttel Germany Import EZ\:tEs :;Jgﬁbunel 2026 2026
Expansion Feasibility study 2 Mtpa ammonia
Koole & Horisont Nethertands the) Import Horisont Energy, NA NA

Energi

Koole Terminals

Feasibility study
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Skipavika Norway Import Fuella 2026 2026
Feasibility study 100 ktpa ammonia
Aker Horizons,
Nordkraft, Narvik
. municipality, UiT
Narvik Norway Import The Arctic 2025 2030
University of
Norway Feasibility study 200 ktpa ammonia
Ceara-krk Croatia Import NA NA
Feasibility study
United Kingdom of
Ince Great Britain and 1 CF Fertilisers NA NA
Northern Ireland
(the) Decommisioned
Zeebrugge New
Molecules Belgium Import Fluxys NA
development Concept NA
\(/;vr.f:”l A Germany Import Uniper 2028 2028 295 kt H2 per year (imports+410MW
IR Concept electrolyser)
gmmt;)nla import at Germany Import ;’Iat:janz:ft, Air 2022 NA
amburg roducts Concept
ﬁmmt;)nla import at STy [ ;’Iat:janz:ft, Air 2022 NA
amburg roducts Concept
Dunkerque New
Molecules France Import Fluxys NA NA
development Concept
glﬁiﬁ;ﬁg (;r:dm Alr Products and
Port of Immingham Import Associated British 2026 2026
Northern Ireland Ports (ABP)
(the) Concept 600t /day
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Gasunie, HES
ACE Terminal Netherlands (the) Import International, 2030 2030
Vopak Concept 1 Mtpa Hydrogen
NGriE”VF\’IO'TEV aley™  Netherlands the)  Import Vesta, Uniper 2026 2026
BIARAYERLE | S e Concept 0.96 Mtpa
Stmbal Ergéiy Netherlands (the)  Import Stl(’bal Energy 2030 2030
orage ( ) orage Concept 1.2 Mtammonia (triples from present)
Lista de instalaciones de cracking de amoniaco actualmente en desarrollo en Europa [87]:
Project name Location Country name Partners Announced Da.te Status Announced Size
start date online
Dunkerque New
Molecules Dunkirk France Fluxys 2035 2035
development Concept NA
Port of Air Products and
Immingham Immingham United Kingdom Associated British Ports NA NA
g (ABP) Concept NA
ACE Terminal Maasvlakte Netherlands IGisumf_’ HElSV K 2026 2026
nternational, Vopa Concept NA
NA Antwerp Belgium VTTI, Essent, Eon NA NA
Feasibility study NA
NA Antwerp Belgium Air Liquide 2025 2025
Feasibility study NA
NA Antwerp Belgium Fluxys, Advario 2027 2027
Feasibility study NA
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NA Krk Croatia Green Energy Park Global 2027 2027
Feasibility study 1.8 million t/y
300k t/yin phase 1the 2
NA Brunsbuittel Germany RWE 2026 2026 millions t/y at the foreseen
Feasibility study final stage
NA Hamburg Germany g" Ptmdh“c;s’ Mabanat, 2026 2026
eutsche Regas Feasibility study 30,000 try
NA Rostock Germany VNG, Yara NA NA
Feasibility study NA
NA TBC Germany Aramco, Linde NA NA
Feasibility study NA
NA Wilhelmshaven  Germany BP 2028 2028
Feasibility study 130 kt/y of H2
NA Wilhelmshaven  Germany Uniper 2028 2028
Feasibility study NA
Rotterdam Netherlands Consortl.um of18
Compaes Feasibility study 1 million t/y
Rotterdam Netherlands VTTI, Essent, Eon 2026
Feasibility study NA
NA Vlissingen Netherlands Evolution Terminals NA NA
Feasibility study NA
NA Liverpool United Kingdom Stanlow Terminals 2027 2027
Feasibility study NA
NA Newcistle United Kingdom 2emens Energy, FFI, NA NA
e e e - Under construction 73ttly
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ANEXOV

Analisis PESTEL del entorno de Marruecos relacionado con los gases renovables:

* Iniciativas gubernamentales como la “Oferta de Marruecos” que buscan posicionar
al pais como lider en hidrégeno verde.
Factores Politicos * Incentivos fiscales para atraer y favorecer la inversion en proyectos de gases
renovables.
* Procesos administrativos con poca transparencia.

¢ Gran industria de fertilizantes con alta demanda de amoniaco que busca
descarbonizarse y no depender de proveedores externos.

* Infraestructura portuaria y de desalinizacion extensa y con futuros desarrollos en
proceso para apoyar a proyectos de gases renovables.

* Inversion local y extranjera significativa en los Ultimos afos en proyectos de
hidrégeno y amoniaco verdes.

Factores Econdmicos

* Aumento de la demanda de productos sostenibles como fertilizantes verdes.
« Desarrollo de la formacion técnica e investigacion académica local en materia de
hidrégeno verde y sus derivados

Factores
Socioculturales

* Capacidad inexistente de produccién local de amoniaco, forzando la dependencia
de proveedores extranjeros.
Factores Techolégicos ° Mix energético con falta de capacidad renovable y red eléctrica congestionada y en
deterioro.
* Impulso de la investigacion e innovacidn en tecnologias de hidrogeno verde.

* Gran recurso solar y edlico que favorecen la generacion eléctrica con tecnologias

renovables.
P * Geografia privilegiada para la exportacion de gases renovables a mercados
Factores Ecolégicos ° P ° P P g
europeos.
* Recurso hidrico reducido, requiriendo desalinizacion para abastecer procesos de
electrolisis.

* Laley 13-09 no permite a parques de generacion renovable la conexidn directa con
el consumidor.

* Las empresas extranjeras que invierten en desarrollo de gases renovables no estan
obligadas a formar una entidad con un socio local.

Factores Legales

Marruecos se posiciona como un pais muy atractivo para el desarrollo de proyectos de gases
renovables, especialmente de amoniaco verde. Como se muestra en el PESTEL, Marruecos
cuenta con una gran demanda de amoniaco que actualmente obtiene de proveedores
extranjeros con precios afectados por el entorno geopolitico global. Proyectos de amoniaco

verde dotarian al pais de independencia de suministro para alimentar su industria de
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fertilizantes, y permitiria también exportar a mercados europeos proximos geograficamente

con creciente demanda de este producto.

El gobierno marroqui esta impulsando la inversion en tecnologias de hidrégeno y amoniaco
verdes a través de dotacion de terrenos publicos, incentivos fiscales e innovacion e

investigacion a nivel local para impulsar la capacidad técnica y humana.

El pais cuenta con un gran recurso solar y edlico, favoreciendo la generacion renovable para
la produccién de hidrégeno verde a gran escala. Cuenta también con una infraestructura
portuaria y de desalinizacion desarrollada y con tendencias de crecimiento, creando un

entorno que cubre las necesidades para la produccion y exportacion de gases renovables.

A pesar de ello, el pais también cuenta con ciertos factores que pueden afectar negativamente
al desarrollo de gases renovables. Procesos administrativos con poca transparencia o leyes
como la 13-09 que limita el autoconsumo a nivel industrial con energias renovables pueden

suponer un reto para el desarrollo de estos proyectos.
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ANEXO VI

A continuacion, se muestran los datos de recurso solar y edlico empleados para el calculo de

la produccion renovable del parque de generacion del proyecto:

Recurso solar

GLOBAL SOLAR ATLAS

BY WORLD BANK GROUP

70002 El Marsa, Morocco

27.034738°,-013.371735°
70002 El Marsa, Morocco
Time zone:UTC+01, Africa/EL_Aaiun [WEST]

© Report generated: 23 May 2025

SITE INFO

Map data Peryear Map
Specific photovoltaic PVOUT 19077 kih/kip

power output specific

Direct normal irradiation DN 21915 kwWh/m?
Qlobalhorlzontal GH 2163.5 Kih/m

irradiation

!)lffu.se.honzontal DIF 7256 kWh/m

irradiation

Globaltited iradiationat ¢y 23893 KWh/m?

optimum angle

Optimum tilt of PV oPTA 297080

modules

Air temperature TEMP 201« Leaflet | Satellite tiles © Esri
Terrain elevation ELE 42 m

PVOUT map

Horizon and sunpath
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PV ELECTRICITY AND SOLAR RADIATION

Annual averages Average hourly profiles
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Sum 5443 5,762 6,485 7,157 7,268 6,835 5341 5,351 5,581 5435 5,358 5109
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kW/kWp
Hora Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

0

1

2

3

4

5 0,06 0,06 0,02

6 0,07 0,22 0,28 0,24 0,13 0,12 0,16 0,07 0,05
7 0,24 0,24 0,34 0,39 0,36 0,31 0,21 0,23 0,31 0,33 0,32 0,25

8 0,43 0,41 0,44 0,48 0,45 0,41 0,32 0,33 0,38 0,42 0,44 0,43

9 0,52 0,51 0,55 0,60 0,56 0,52 0,43 0,45 0,48 0,51 0,53 0,51

10 0,59 0,59 0,63 0,67 0,66 0,61 0,52 0,53 0,56 0,58 0,58 0,56

11 0,61 0,63 0,68 0,71 0,70 0,66 0,56 0,57 0,60 0,60 0,60 0,59

12 0,61 0,64 0,69 0,72 0,71 0,67 0,56 0,57 0,60 0,60 0,60 0,58

13 0,60 0,63 0,67 0,70 0,70 0,66 0,55 0,55 0,57 0,57 0,57 0,56

14 0,56 0,59 0,62 0,65 0,65 0,62 0,50 0,50 0,51 0,51 0,52 0,51

15 0,47 0,50 0,54 0,57 0,57 0,55 0,42 0,42 0,43 0,41 0,42 0,42

16 0,17 0,33 0,41 0,45 0,46 0,44 0,31 0,31 0,29 0,18 0,10 0,10

17 0,03 0,09 0,15 0,26 0,27 0,16 0,13 0,03

18 0,02 0,01

19

20

21

22

23

Recurso edlico
Velocidad delviento a 150m del suelo (m/s)

Hora Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
] 11,3 12,1 11,4 11,5 10,9 11,6 13,4 13,1 11,1 9,8 10,7 12,1
1 11,2 11,9 11,1 11,3 10,5 11,5 13,3 12,7 10,5 9,4 10,4 12,2
2 11,2 11,6 10,9 11,1 10,3 11,3 13,2 12,3 10,3 9,2 10,4 12,2
3 11,2 11,5 10,8 10,9 10,1 11,2 13,1 12,2 10,1 9,1 10,3 12,1
4 11,3 11,3 10,7 10,8 10,0 11,2 13,0 12,1 10,1 9,1 10,2 12,1
5 11,3 11,0 10,5 10,7 9,9 11,0 12,8 12,0 10,1 9,0 10,1 12,2
6 11,4 10,9 10,4 10,5 9,8 10,8 12,7 11,7 10,0 8,9 10,2 12,2
7 11,5 10,8 10,2 10,4 9,6 10,4 12,4 11,6 10,0 8,8 10,1 12,3
8 11,7 10,5 9,9 9,4 8,5 9,0 11,0 10,0 9,3 8,7 10,0 12,4
9 11,3 9,6 8,3 8,8 8,3 8,8 10,8 9,4 7,8 7,6 9,6 12,1
10 9,3 8,6 8,2 8,7 8,6 8,8 10,7 9,2 7,6 6,8 7.8 10,0
11 8,8 8,5 8,1 9,0 9,1 9,6 11,1 9,7 7,4 6,6 7.9 9,0
12 8,5 8,5 8,7 9,9 10,2 10,9 12,3 10,8 8,1 7,0 7.9 8,7
13 8,2 8,8 9,4 11,0 11,4 12,1 13,4 12,2 9,8 8,3 8,0 8,3
14 8,6 10,1 10,2 11,9 12,3 12,8 14,2 13,3 11,1 9,7 8,6 8,2
15 9,3 10,9 11,2 12,3 12,8 13,3 14,6 13,8 12,1 10,4 9,0 8,7
16 10,3 11,3 11,9 12,5 13,1 13,5 14,7 14,1 12,5 10,8 9,6 9,3
17 10,9 11,4 12,0 12,6 12,8 13,5 14,6 14,2 12,5 10,8 10,0 9,8
18 11,4 11,4 12,0 12,3 12,5 13,3 14,5 13,9 12,4 10,9 10,3 10,7
19 12,1 11,5 11,9 12,1 12,3 13,2 14,4 13,9 12,5 11,0 10,5 11,3
20 12,2 11,5 11,7 12,0 12,2 13,1 14,4 14,1 12,4 10,8 10,5 11,6
21 12,2 11,5 11,5 11,9 12,1 12,7 14,2 13,8 12,2 10,5 10,5 11,9
22 12,3 11,6 11,5 11,6 11,6 12,3 13,7 13,5 11,9 10,3 10,4 12,0
23 12,4 11,5 11,5 11,6 11,2 11,9 13,4 13,0 11,5 10,3 10,4 12,0
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Curva de potencia aecrogenerador Siemens Gamesa, 6.6MW, 170m de altura de buje, Modelo

SG 6.6-170:

Product customer documentation

Developer Package

SIEMENS Gamesa

RENEWABLE ENERGY

6.6 0 Re A 0
Wind Speed [m/s] Power [kW]

3.0 89

35 178
4.0 328
45 522
5.0 759
55 1046
6.0 1393
6.5 1801
7.0 2272
75 2809
8.0 3407
85 4045
9.0 4685
95 5272
10.0 5753
105 6101
11.0 6327
15 6460
12.0 6531
125 6567
13.0 6585
135 6593
14.0 6597
145 6599
15.0 6599
155 6600
16.0 6600
16,5 6600
17.0 6600
175 6600
18.0 6600
185 6600
19.0 6600
195 6600
20.0 6600
20.5 6468
210 6336
215 6204
22.0 6072
225 5040
23.0 5808
235 5676
24.0 5544
245 5412
25.0 5280

D2830475/016 — Restricted

Power [kwW]
7000
6500
6000
5500
5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500
0

© Siemens Gamesa Renewable Energy S.A., 2022. All rights reserved.

14

5G 6.6 - 170 AM 0 Power Curve

16 18 20 22 24 26
Wind speed, hub height [m/s]

29/57
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Potencia horaria generada por aerogenerador en el emplazamiento:

Potencia generada por aerogenerador, kW

Hora
0

© ®© N O O A W N R
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Enero
6409
6380
6380
6380
6409
6409
6439
6464
6495
6409
5076
4409
3987
3707
4127
5076
5977
6268
6439
6537
6545
6545
6552
6560

Febrero
6537
6511
6480
6464
6409
6318
6268
6219
6119
5323
4127
3987
3987
4409
5824
6268
6409
6439
6439
6464
6464
6464
6480
6464

Marzo
6439
6351
6268
6219
6169
6119
6053
5900
5639
3847
3707
3567
4268
5205
5900
6380
6511
6526
6526
6511
6495
6464
6464
6464

Abril
6464
6409
6351
6268
6219
6169
6119
6053
5205
4409
4268
4689
5639
6318
6511
6552
6568
6572
6552
6537
6526
6511
6480
6480

Mayo
6268
6119
5977
5824
5745
5639
5534
5323
3987
3847
4127
4818
5900
6439
6552
6579
6586
6579
6568
6552
6545
6537
6480
6380

Junio
6480
6464
6409
6380
6380
6318
6219
6053
4689
4409
4409
5323
6268
6537
6579
6590
6593
6593
6590
6588
6586
6576
6552
6511

Julio
6591
6590
6588
6586
6583
6579
6576
6560
6318
6219
6169
6351
6552
6591
6598
6599
6599
6599
6599
6599
6599
6598
6595
6591

Agosto
6586
6576
6552
6545
6537
6526
6495
6480
5745
5205
4947
5428
6219
6545
6590
6596
6597
6598
6597
6597
6597
6596
6593
6583

Septiembre
6351
6119
5977
5824
5824
5824
5745
5745
5076
3163
2900
2655
3567
5534
6351
6537
6568
6568
6560
6568
6560
6545
6511
6464

Octubre
5534
5205
4947
4818
4818
4689
4549
4409
4268
2900
2091
1884
2301
3847
5428
6053
6219
6219
6268
6318
6219
6119
5977
5977

Noviembre Diciembre

6169
6053
6053
5977
5900
5824
5900
5824
5745
5323
3163
3294
3294
3427
4127
4689
5323
5745
5977
6119
6119
6119
6053
6053

6537
6545
6545
6537
6537
6545
6545
6552
6560
6537
5745
4689
4268
3847
3707
4268
5076
5534
6169
6409
6480
6511
6526
6526
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