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El aspecto de la infraestructura de los
desarrollos del hidré6geno merece mas atencioén

@ Infraestructura habilitante para la produccién e
infraestructura para llevar el producto a los
mercados.

@ Importantes implicaciones de coste y viabilidad
economica.

& El financiamiento de la infraestructura y el papel
de los gobiernos.
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Aspectos técnicos y de disefno de mercado

& Acceso a la infraestructura e
infraestructura de usuario comun

& Fijacion de precios de los servicios de
infraestructura

& Dimensionamiento de la infraestructura

& Calendario de la infraestructura

ESMAP

Energy Sector Management
Assistance Program
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La inversion mundial en hidrégeno necesita $700.000 millones de dolares al aino
(x20) Los paises en desarrollo 100.000 millones de dolares al afno de aqui a 2030.

PREVIEW

EXECUTIVE
SUMMARY
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FINANCING FOR
DEVELOPMENT

para descargar
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FINANCIAMIENTO DEL HIDROGENO

PARA EL DESARROLLO
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Inversion
$3,000 millones de dolares

Renovables
20 GW

Electrolizadores
10 GW

Hidrégeno
limpio
1 Mt/aio

Necesidades anuales totales de financiamiento
para los paises en desarrollo hasta 2030:
$USD 100 miles de millones al ano

ESMA

Ene gyS ment
Assista P g am


https://www.esmap.org/Hydrogen_Financing_for_Development
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Rutas, planes y acuerdos comerciales de hidréogeno: 25% de H2
comercializado internacionalmente, gasoducto 50/50 y transporte
maritimo para 2050

Potencial técnico para producir
hidrogeno verde por debajo de
1,5 USD/kg para 2050 (E)).

- _ X " Orden de magnitud mayor que
o e \ la demanda mundial de

A finales de 2022, se estan
debatiendo muchas mas
posibles rutas comerciales

bilaterales.

energia.

Asia Pacific

Las estimaciones
comerciales del Consejo del
Hidrégeno y DNV son

sustancialmente mas altas Comercio de oleoductos desde el norte de Africa, envio O

en algunos escenarios.

desde el CCG El costo de envio es 3 veces mayor

@ Technical potential O Exporter Exporting region s Neow routes in MoUs in place Potential trade route
2050 at <1.5 USD/kg place or under establishing explicitly mentioned in
© Importer Importing region development trade routes published strategies

Fuente: IRENA
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Previsto las aplicaciones finales del amoniaco de salida dominan

Se espera que el 46% de toda la capacidad de electrolizadores produzca hidrégeno para la produccién

q . 314 proyectos en todo el mundo
e amoniaco

Actividad siderurgica significativa (7%) 41 proyectos en todo el mundo

4% para la produccion de metanol, con metanol biogénico como opcién competitiva para el suministro

d , 73 proyectos en todo el mundo
e envios.

Combustible de aviacion e-sostenible (SAF) 52 proyectos en todo el mundo

El resto de la produccién se utiliza en gran
medida como hidrégeno directamente,
con diversas aplicaciones, como la movilidad
(10%) y la refinacion (4%) Iron&Steel
El uso del hidrégeno en la produccion de
energia (5%) y en la inyeccion a la red (3%) Other industry
es limitado, lo que refleja que normalmente
no se consideran usos muy competitivos del
hidrégeno.
MI

Nota: Comprender los problemas a nivel especifico del proyecto y de la cadena de suministro
Solo proyectos de electrélisis. Las acciones se basan en la capacidad del electrolizador.

WORLD BANKGROUP Fuente: Base de datos de proyectos de producciéon de ES MAP
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¢Qué producto tiene mas sentido?

Los productos compiten en diferentes mercados con diferentes opciones competitivas,
diferentes plazos y diferente disposicion a pagar.

Ejemplo: amoniaco vs metanol: el transporte maritimo como una oportunidad temprana
en el mercado.

El amoniaco renovable cuesta entre 700 y 900 ddlares EE.UU./t (0,2 t H2/t NH3), el doble del
costo del amoniaco convencional.

El E-metanol cuesta US$ 800-1000/t (0,2 t H2/t MeOH), el doble del costo del metanol
convencional.

El e-metanol requiere el abastecimiento de CO2 sostenible (biogénico): acceso especifico para
cada ubicacion.

El metanol es hoy en dia un combustible mas facil: hasta la fecha, el 21% de toda la nueva
capacidad de envio esta alimentada con metanol y el 5% con amoniaco (15 barcos).

El E-metanol compite con el biometanol; El amoniaco renovable compite con el amoniaco azul.
Se preve que el e-metanol crezca a 12 Mt para 2030, el amoniaco renovable a 32 Mt para 2030.
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Todavia son pocos los proyectos con DFlI

Anuncio de un proyecto mundial de hidrégeno - 2030

(millones mt/afo)

Ameérica : El;:eI-DFI
Furopa Anuncios totales
son mas de

Africa 70 Mt

Oceania

Asia

Medio Oriente -
0

@ WORLD BANKGROUP Fuente: S&P Global Commodity Insights ES M A
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La importancia de la Infraestructura

La infraestructura como factor facilitador
& No hay proyecto de hidrégeno sin infraestructura

& Los mejores recursos de energias renovables suelen encontrarse en zonas remotas con
infraestructuras muy limitadas o inexistentes

© Los permisos y las licencias sociales para nuevas infraestructuras pueden ser un obstaculo
Financiacion y plazos

@ La infraestructura es muy intensiva en capital

@ La infraestructura tarda en construirse
Aspectos de planificacion y coordinacion

& Las decisiones de infraestructura pueden bloquear el desarrollo durante décadas

@ La infraestructura es a menudo un esfuerzo conjunto de los sectores publico y privado

& Necesidad de coordinacién y cooperacién en el caso de la infraestructura de usuario comuin CU!
Aspectos Econémicos

© La fijacién de precios de la infraestructura puede ser fundamental para la viabilidad econémica de
los proyectos de hidrogeno

WORLD BANKGROUP ESMAP
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Estudio de red Namibia
(en curso)

Estudios recientes del Banco Mundial
sobre infraestructura de hidrogeno

i

Estudio de la
infraestructura
Mauritania

Brasil, Estudio de
infraestructura
portuaria de Pecem

Estudios de bunkering

Colombia Marruecos
(en curso)
WORLD BANKGROUP
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Panama

Infraestructuras
(paper) Chile

Sudafrica
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Suministro de
electricidad

Gasoductos de
hidrégenoy
amoniaco

* Generacion de energia

* Lineas eléctricas,
transformadores,
rectificadores

Infraestructura de apoyo

Almacenamiento ~
de hidrégenoy Desalinizacion
productos

Puertos para
la descarga de
equipos
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Vivienda para
trabajadoresy
personal de la

Carreteras para construccion

el transporte de
equipos a los
sitios

Puertos de

carga de
hidrégeno y

productos

derivados
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Ejemplo: Corredor Sur de Namibia
¢Planear uno de diez proyectos?
cY el primer promotor del proyecto deberia ser responsable de la infraestructura?

El primer megaproyecto GH2 de Namibia desbloqueara
Infraestructura Comun de Usuarios 'CUI' para futuros proyectos.

\\\ : 1 Common User Infrastructure
i (“CUI”) Corridor
\\ 0 O e a e (Phase One
derits Springbok Concession (2,000km?)
\ ‘o Dolphin Concession (2,000km?2)

T [ )
.\ =
\ Water Future Concession
) GH2 Areas (+14,000km?)
9 O
» 0 \
Transmission
C | | Lines
f
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El diseno de la infraestructura depende de aspectos técnicosy
regulatorios

Es mas barato transportar hidrogeno por gasoducto que transportar
electricidad por la linea de transmision.

Por |lo tanto, lo ideal es construir el electrolizador junto a la generacién
de energia renovable.

En la practica, a menudo una configuracion diferente impulsada por
factores regulatorios.

Por ejemplo, es obligatorio construir el electrolizador en un
puerto/concentrador.

Muchos puertos son zonas econdmicas exclusivas que crean un
iImportante incentivo economico.

WORLD BANKGROUP ESMAP
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Ejemplo Sudafrica: RE tierra adentro, el desarrollo del
hidréogeno se concentra en los centros costeros

Northern Cape Succes Factors

Investments in renewable energy

Project:

Capacity:
Location
Partners:

Project:

Capacity:
Location
Partners:

Project:

Capacity:
Location
Partners:

Project:

Capacity:
Location
Partners:

Mpumalanga

Project:
Capacity:
Location

Partners:

Project:

Capacity:

Location

Partners:

Prieska Power Reserve

14 Ktpa GH2 / 80 Ktpa GNH3.
Prieska

Mahlako,Cenec, IDC

Investments needed in transmission infrastructure

Investments in desalination plants Limpopo
Competitive advantage is the biodiversity credits available on EIA applications to offset

ecological infrastructure damage

Upilanga Solar and GH2 Park

19 Ktpa GH2

Upington o apumalangn
Emvelo, Energia, DBSA dh

Boegoebaai
thd

Alexander Bay
Sasol, NCEDA

Ubuntu Green Energy H2

7 Ktpa GH2 / 3.5 Ktpa GNH3
thd

Ubuntu Green Energy

Project Rhynbow
thd
Mogalakwena
AngloAmerican

Coega

HyShiFT Eastern Cape

16 Ktpa GH2 / 36.1 Ktpa SAF Cape Town
Secur?da : i Project:  Hive Hydrogen
- ; s Capacity: 237 Ktpa GNH3
— . '
Sasol,Enertrag, Linde @ @ - Lotation  Coega Dz
Port Port Electricity Proposed Renewable Energy Partners: Hive Energy, BuiltAfrica, Linde

(in development) Transmission Lines H2 Pipelines Development Zone (REDZ)
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Western Cape

Project:
Capacity:
Location
Partners:

Project:
Capacity:
Location
Partners:

Project:
Capacity:
Location
Partners:

Project:
Capacity:
Location
Partners:

Project:
Capacity:
Location

Partners:

Hydrogen Valley

Atlanthia

7.3 Ktpa GH2 / 3.5 Ktpa GNH3
Saldanha Bay

Gamiro

Phelan Green Hydrogen

85 Ktpa GH2 / 480.22 Ktpa GNH3
Saldanha Bay

Phelan Green Energy

Saldanha Bay GH Project

60 . 80 Ktpa GH2

Saldanha Bay

Mainstream Renewable Power

Saldanha Bay DRI
1200 Ktpa DRI
Saldanha Bay
ArcelorMittal, Sasol

Hydrogen Valley

7 Ktpa GH2 / 3.5 Ktpa GNH3
Mpumalanga, Free State,
Gauteng, KwaZulu-Natal
AngloAmerican, Bambili Energy,
ENGIE, SANEDI, DSI

Free State

Project:
Capacity:

Location
Partners:

Sasol / Sasolburg
thd

Sasolburg

Sasol, IDC

ESMAP -

Energy Sector Management

Assistance Program



Necesidades munadilales de inversion en infraestructuras ae

hidrégeno
Las infraestructuras representan una parte importante de las necesidades
totales de inversion en el sector del hidrogeno

Capital investment by 2050 cost estimates Alternativo
(Strillion) DRAFT Mas bajo | Mas alto
Red troncal de tuberias de transmision 0.4 0.7
Infraestructura de transmision de electricidad 0.4 1.2
CO2 pipeline storage reservoir 0.2 0.3
Cracker de amoniaco 0.05 0.1
Barcos de amoniaco 0.024 0.036
Depdsito de almacenamiento de hidrogeno 0.5 1.5
Desalacién 0.015 0.015
Estacion de servicio de hidrégeno 1.7 1.7
Puerto de amoniaco (exc. produccion de amoniaco) 0.064 0.116
Costo total 3.4 5.7

Nota: No incluye $0.4 a $0.5 billones de CAPEX para la produccion de amoniaco [excl. hidrégeno]
[Para el amoniaco para la exportacién. El nUmero de puertos aumentara cuando se agregue el combustible bunker].

WORLD BANK GROUP ESMA
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El almacenamiento de H2 puede actuar como amortiguador para
equilibrar la produccion variable de produccion de hidrégeno

verde con la siguiente etapa/demanda

Tanques o cilindros esféricos de acero: hasta ~20 a 60 bar segun disefio.
Multiples tubos de acero cerrados: hasta ~90 a 100 bar; sobre el suelo o bajo tierra.

El costo de instalacion del almacenamiento subterraneo puede ser x10+ menor que el almacenamiento de
hidrogeno sobre el suelo ($500+/kg H2+ vs. $50/kg H2 o menos ($15+/kWh* vs. $2/kWh 0 menos)

Ejemplo: Planta de electrélisis de 260 MW: Hidrégeno para alimentar la Ejemplo: Planta de electrélisis de 20MW: Hidrégeno para uso en la
tuberia para la refineria: ~ 1/3 del almacenamiento del dia actua como produccion de amoniaco: 1 a 2 dias de almacenamiento. 11 cilindros (~24
amortiguador y aumenta el factor de capacidad de la tuberia a la planta cercana. m x ~ 3 m) pueden contener cada uno ~ 0,55 TM de hidrégeno a 60 bar.

10 x Tanques de

150 M€ Upto700 00.000tCO;/year 19gotH,/year

Investment local jobs Smissions
avoided

Sin almacenamiento de hidrégeno, el costo nivelado de la(s) siguiente(s) etapa(s) generalmente aumenta debido a un gran tamafio y/o una menor utilizacion

Fuente: Figura a la izquierda de Sinopec Xinjiang Kuga entra en funcionamiento el proyecto
WORLD BANK GROUP piloto de hidrégeno verde - Green Car Congress y a la derecha desde Iberdrola.com; véase ES M A P
_ _ también Planta de hidrégeno verde de Puertollano — Iberdrola *Basado en la produccidn
THE WORLD BANK  JEC | riereioen MIGA |Sizeigess

. . . Energy Sector Management
rporation "¢ media objetivo, con tanques de almacenamiento de H2 de 10 x 2 TM [est.] . Assistance Program
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Los oleoductos se enfrentan a fuertes economias de escala Los grandes
oleoductos requieren grandes volumenes [por ejemplo, 48 pulgadas, 2 millones +
TM / ano]: diez proyectos de clase mundial NEOM

Costo nivelado del transporte utilizando un nuevo gasoducto de hidrégeno, y como varia para los gasoductos
dimensionados para diferentes caudales (con una utilizacion del 57%): (se muestra para la red troncal de
hidrogeno europea: caso medio: +25/-20% ($2019))

1.2
. 20-inch
v EHB
1
£ *
= \\
8 0.8 i % Canadian study (Khan et al 2021) ($2019) (36-inch, 90% load factor)
S « N ($0.44/kg/ 1000km for 1.56 million MT H,/year)
N 06 N e
~ e b
% 04 e T r— | ZE Gulf-Europe AFRY/RINA (2023)
B I I * ($2022) (Mainly 48-inch)
S S [ o y: ($0.22/kg/1000km for 2.55 million
0.2 36-inch  ———— =g MT H,/year)
EHB
48-inch EHB
0
0 0.5 1 1.5 2 2.

Annual hydrogen delivered (Millions of MT H,/year)

Nota: El uso de una tuberia de hidrégeno mas pequefia de 20 pulgadas con un tamafio ~ x10 menor que la tuberia de 48 pulgadas aumenta el costo
nivelado de la tuberia en un factor x4+.

WORLD BANKGROUP ESMAP
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:QUIEN DESARROLLA Y ES EL PROPIETARIO DE LA
, INFRAESTRUCTURA? )
;Y CUAL ES SU PRECIO: CONSIDERACIONES DE DISENO
DEL MERCADO?

WORLD BANKGROUP ESMAP
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Diferentes modelos

Mucha experiencia con modelos de mercado de oleoductos, transmision de electricidad, puertos,
instalaciones de almacenamiento a los que recurrir.

Los puertos son de propiedad publica o privada, existen ambos modelos.

La operacién también puede ser publica o privada.

Las consideraciones de seguridad pueden afectar la eleccion del producto (por ejemplo, el amoniaco
esta prohibido en ciertos puertos).

Las redes de transmision de electricidad y la infraestructura de oleoductos pueden crear monopolios.
Privado con precios regulados (coste mas beneficio).
Los impuestos y recargos pueden aumentar sustancialmente los precios de las infraestructuras.

Hay un caso para infraestructura de usuario comun (CUI).
* Fuertes economias de escala.
* Evite que cada planta tenga su propia infraestructura.

WORLD BANKGROUP ESMAP
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Excelente recurso solar y edlico
complementario (grafico).

Espacio disponible y asignado
(grafico).

Proximidad a mercados y rutas
maritimas.

Costo moderado de
financiamiento.

Un marco normativo propicio bien
estructurado.

10 proyectos de H2 verde aprox. 2
Mt H2/afo.

Amoniaco y acero

Los proyectos mas grandes con
mayor participacion petrolera.

La organizacion Hydrom establecid
la gestion del proceso.

WORLD BANKGROUP

Caso de estudio: Oman

Map of Oman with ports and designated
f( areas for hydrogen productlon

!

&

T e

UNITED
ARAB

8,200 km
EMIRATES
\ 5,180 km?
Al-Dhahirah I‘
- Al-Dakhiliyah 2,450 km?

o l::mmw:dwn::m" s Mean wind speed at 100 m +

P B e L 2

e <N SR e g, i oy . . - SAUDI ARABIA 15,930 km?

Al-Wusto 2 /

Izquierda: Potencial de la electricidad fotovoltaica en OMAN

Oman © 2020 Banco Mundial. Fuente: The Potential of
Hydrogen Transition for Ports in the Sultanate of Oman.

L

25,700 km?

7,910 km?

ESMAP

Fuente: Omani Hydrogen for Germany and the EU.
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https://asyad.om/docs/default-source/hydrogen/asyad_hydrogen-report_2022.pdf
https://asyad.om/docs/default-source/hydrogen/asyad_hydrogen-report_2022.pdf
https://www.swp-berlin.org/publications/products/comments/2023C18_OmaniHydrogen.pdf

Roles

H, value
chain

Omani entities
involved

Caso de estudio: Oman

Estructura sectorial clara con cuatro roles diferentes para
impulsar la economia del hidrégeno en Oman

Policy maker & Regulator Orchestrator Infrastructure Developer
Country Tender, Off- take Renewable/ H
Strategy & Regulations land & coordina - Transport & Storage Financing Power ‘. Derivatives  Shipping
C : : production
policies infrast. mgmt tion systems
..
- & hydrom
. \l/ International developers -
o + NAS\'ND

o

Syl Glalially dustill dgsbuaid il
Public Authority for Special

Economic Tones and Free Zones

Usleollg ddlkhll 6)ljg

Ministry of Energy and Minerals

~ Ehyd Donst

: rom ownstream J -z__~\

; b g orchestrator: _ suwssuss OQ Alternative Energy
' Infrastructure providers:

oq 0

Networks &= rQrafiq

ESMAP 2

WORLD BANKGROUP
Fuente: Oman Green Hydrogen Strategy o
nergy Sector Management
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https://hydrom.om/events/hydromlaunch/221023_Hydrom_En.pdf

COSTO DEL TRANSPORTE MARITIMO

@WORLD BANKGROUP ESMAP
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Mensajes clave

Los costos de envio son una parte importante del costo total del suministro.

Es mas barato enviar productos (amoniaco, metanol, combustible para aviones, etc.)
que el hidrogeno.

La mejor solucidon dependera de la disposicion del mercado a pagar por productos
especificos.

Los productos derivados que se pueden usar tal cual tienen una ventaja.
Hoy en dia, los esfuerzos se centran en el amoniaco como portador.

Esfuerzos para utilizar el amoniaco directamente como combustible (transporte
maritimo, generacion de energia).

La distancia de los mercados es de importancia secundaria en comparacion con la
calidad de los recursos renovables y el costo de financiamiento.

El costo nivelado de la infraestructura no es un buen indicador de su precio.

WORLD BANKGROUP ESMAP
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La importancia del costo de envio para el costo total del
suministro
Todo depende del producto en el momento de la entrega

9
8
3]
© k) 7
cC O
O © 6
Qo >
S 2 o
- ¢ L 5
8 o &
@)
Ec < 4
= O
QO O UV
© e - 3
Yo
1= 2
o) e
O
1
0
2023 2030
B Costo de produccidn Coste de envio
WORLD BANKGROUP ES MAP

‘ Fuente: World Bank, Scaling Hydrogen Financing for Development
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https://www.esmap.org/Hydrogen_Financing_for_Development

Ejemplo ilustrativo de un puerto que exporta 1,2 millones de toneladas métricas
de amoniaco verde al ailo y que se envia a 8.700 km

Costo de la produccidn a escala y el transporte maritimo en 2030

& Las estimaciones de costos de

Ruta maritima de Arabia Sauditaa  Costs, USD/kg H,

Europa a través del Canal de Suez, tra nSpOrte han aumentado
8.700 km To de- .
Ez::ral +2.0 +0.7 1.5 reC|entemente.
RS 37-48 & El estudio Aurora (2023) analizé las

3.2-3.8 3.14.2

importaciones de Chile, Marruecos y
Emiratos Arabes Unidos a Europa.

sy e @ Calcula alrededor de US$ 5/kg costo

o carter " de transporte para 2030.

cenmacion 2 El @moniaco generalmente es la
opcion de menor costo, pero para

frmene e O distancias mas cortas, el hidrégeno

High maturity Medium maturity ||,qUIdO puede Ser Una OpCIén.

’

Rotterdam

To port

Saudi Arabia

Nota: Supone la distribucion liquida (para LH2) o gaseosa (para amoniaco, LOHC) con camidén durante 300 km, también incluye: purificacion segun el estandar
FCEV utilizando un PSA para LOHC y NH3, pérdidas por evaporacion para LH2, costos de almacenamiento en el puerto y costos operativos de HRS.
Aurora (2023) https://auroraer.com/media/renewable-hydrogen-imports-could-compete-with-eu-production-by-2030/

WORLD BANKGROUP ESMAP

Fuente: Hydrogen Insights 2021, Hydrogen Council.
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https://hydrogencouncil.com/wp-content/uploads/2021/02/Hydrogen-Insights-2021.pdf

Mensajes clave

La produccion y el comercio de hidrogeno estan a punto de crecer, pero mas lentamente de lo
previsto anteriormente.
Es probable que el amoniaco se convierta en un producto clave del hidrégeno para el
comercio, complementado con metanol y otros productos derivados del hidrégeno liquido y
solido.
El costo de infraestructura y transporte puede ser una parte sustancial del costo total de
suministro.
La infraestructura tiene importantes economias de escala.
Se necesita una infraestructura de usuario comun.
Los gobiernos y el sector privado tienen un papel que desempenar en el desarrollo de la
infraestructura.
Los aspectos técnicos y de disefio del mercado merecen atencion
El Banco Mundial participa en numerosos proyectos de infraestructura de hidrogeno en todo
el mundo.
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