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¢ Quiénes somos?

CIDAUT - www.cidaut.es

La Fundacion CIDAUT es un centro tecnoldgico
que realiza actividades de investigacion
cientifica, desarrollo tecnoldgico e innovacion
de interés para la industria en general y,
especialmente para los sectores de transporte y
energia.
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Desde su creacion el 2 de febrero de 1993, el
esfuerzo investigador, el conocimiento generado
y la filosofia dindmica y emprendedora han ido
consolidando a la Fundacion CIDAUT, como un
Centro Tecnoldgico de reconocido prestigio y
capacidad investigadora, tanto a nivel nacional
como internacional.



¢ Quiénes somos?

CIDAUT - www.cidaut.es
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CIDAUT es una fundacion
privada sin animo de lucro,
registrada y reconocida
como Centro Tecnologico,
cuyas actividades estan
focalizadas en los sectores
de transporte y energia
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40 Clientes 72 Millones Euros

industriales equipamiento en I+D

1 74 Investigadores 23.304 m?
Sedes 1 5 Empresas de 38 e

ESPANA, ALEMANIA, g
Y MEXICO Base Tecnologica



DE QUE VAMOS A HABLAR

HIDROGENO
coMo
ALTERNATIVA

ACTIVIDADES QUE ES EL
CIDAUT HIDROGENO

DESCARBONIZACION

Y TRANSICION

APLICACION
EN ESPANA

DESPLIEGUE
EUROPA
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Situacion Actual

Entorno

= Calentamiento global (CO,)

= 35% de las emisiones globales en Espafia proceden del sector transporte
(2014)

= Alta contaminacién en nuestras ciudades (NOx, particulas). Implica
cambios/medidas en el transporte publico y privado

= Restricciones de emisiones en terminales de transporte

Alternativas: Busqueda de
combustibles alternativos
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Transicion de la UE hacia un sistema libre de carbono

Entorno

PARIS2015 cop21

Acuerdo de Paris-COP21 (Nov 2015). 195 firman primer
acuerdo vinculante mundial sobre el clima. Acordaron:
v' Mantener el aumento de la temperatura media
anual por debajo 22C
v Limitar aumento a 1,52C, lo que reducira los
riesgos y el impacto del cambio climatico

(ioa) =55 Esta transicion va a transformar la manera en la que la UE
o C e genera, distribuye, almacena y consume energia.
Tl oo Se necesita:
| Hmmn v Sistemas de generacidn de energia emisiones cero
'. v' Aumentar la eficiencia energética
N v Descarbonizacién de los sectores transporte,

energia, industria y residencial

0 et e oo e o A b B U DL -,
A0 g .1:‘?.-:.‘ (o al al - o E al A  S  l

Based on preliminary IEA data, CO; emissions are on track to rise for a second year in a row:
Hydrogen can play a role in reducing emissions while also improving energy security

Fuente: [EA 2015
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®
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Transicion de la UE hacia un sistema libre de carbono

Entorno

Para realizar |la ambiciosa transicion del sistema energético de la EU es necesario

resolver una serie de retos

Mt

3.536 1,695

Generacion eléctrica

Transporte

4

Calor y electricidad

paraedificacion @~ S @092 N 00 N
Energia en industria
. . Beyond
Materia prima 4 2DS2
Otros 254 Mt
CO, Reductio CO, Remaining CcO,
emissions ninRTS'  emissions gap emissions
in2015  in2050 in 1.5DS2
*@’ ; E;fir‘;z;f::illﬂ:ﬁé scenana, reductions in this scenario via energy efficiency etc. and ZDSZ
ensean SOURCE: IEA Energy Technology Perspectives 2017; Hydrogen Roadmap Eurcpe team
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RETOS
Conseguir
descarbonizacion
completa
Gestion
| energias
renovables
produccion
. variable
Satisfacer
preferencias de
los clientes Asegurar ¢l
liderazgo
tecnoldgico
de la UE para
crear empleo
y riqueza



Transicion de la UE hacia un sistema libre de carbono

Entorno

Existe una alternativa que aporta ventajas...

Respecto a otros combustibles alternativos
=  Mayor rendimiento
= Cero emisiones locales

Respecto a las baterias

= Mayor autonomia

= Menores tiempos de carga

= Menor peso y volumen

= Previsible reduccion de coste

PILA DE
COMBUSTIBLE
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Transicion de la UE hacia un sistema libre de carbono

Entorno

Y con posibilidades de mejora...

= Reduccion del coste por km
= Reduccién del coste del vehiculo

= Reduccion del coste asociado al
despliegue de infraestructura

= Pendiente la implementacion la
produccion en serie masiva,
aunque se prevén producciones
de varios miles de unidades
anuales

PILA DE
COMBUSTIBLE
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Qué es el Hidrogeno

= Alta densidad energética, 33.3 kWh/kg
Metano: 13.9 kWh/kg
Petroleo: 12.4 kWh/kg

= Combustion limpia, sin produccion de
contaminates:

CO,, CO, SO, particulas

= Combustible mas adecuado para las pilas
(de combustible)

Fuente: Asociacion Espafiola del Hidrégeno. http://www.aeh2.org
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¢Qué es el hidrégeno?

El hidrogeno es el elemento quimico més lige- M
ro que existe, su dtomo estd formado por un | |
proton y un electron y es estable en forma de |

molécula diatomica (H,). b

A temperatura ambiente y presion atmosférica
se presenta en estado gaseoso, 5 incoloro, inodoro, insipi-
do ¥y no es tdxico.

En |z Tierra es muy abundante, perc se encuentra unido al
oxigeno formando agua, o al carbono, formando compues-
tos organicos. Por tanto, no es un combustible que pueda
tomarse directamente de la naturaleza, sino que es un vec-
tor energético (como la electricidad) y por ello se tiens
que “fabricar”

Un kilogramo de hidrdgeno es capaz de liberar mds ener-
gia que un kilogramo de cualquier otro combustible (casi
el triple que la gasolina o el gas natural), pero lo mejor es
gue para liberar esa energia no emite nada de didxido de
carbono, tan sdlo vapor de agua, por lo que produce cero
impacto ambiental.

¢Qué ventajas tiene utilizar el
hidrégeno en pilas de combustible?

= Transformacidn con alta eficiencia, lo que implica menar
gasto de recursos y menor contaminacion.

= Desacoplamiento entre la produccidn v €l uso de la ener-
gia.
= Posibilidad de cogeneracion.




‘Produccién de Hidrdégeno

El sistema energético del hidrégeno

El hidrogeno se puede producir a partir de distintas ma-
terias primas, distintas fuentes de energia v por distintos
procedimientos.

Segun sean la materia prima vy la fuente energetica utili-
Zada para producirlo se podra hablar de procesos 100%
renovables, 100% fosiles o hibrnidos en un determinado
porcentaje.

Tipo de energia utilizada

Energias Renovables
= Edlica

= Fotovoltaica

= Biomasa

Proceso

L & J

Termolisis

Divide la molécula de
agua en hidrogeno y
oxigeno mediante energia
térmica

Yy

+ Solar de alta temperatura
= Ocadnica

X Energia Nuclear
i = Fusion

k|

Electrolisis

Divide la molécula de
agua en hidrogeno ¥
oxigeno mediante energia
eléctrica

= Fisidn

Combustibles Fasiles

« Petrileo - ] |

Reformado y
Gasificacion
Por medio de reacciones qui-
micas, convierten combus-
tibles organicos y fosiles en
hidrégeno, liberando CO,

1

Captura y
almacenamiento
de Co,

+ (535 Matural
« Carbon

Con las técnicas de captura y almacenamiento de CO,,
los procesos de produccion de hidrogeno evitan emisiones
de CO, incluso utilizando combustibles fésiles.

Fuente: Asociacion Espafiola del Hidrégeno. http://www.aeh2.org

—
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HYDROGEN FRO|
RENEWABLE
For:

M
WER

Produccidn de Hidrégeno (generacion renovable)

sun .:é:- Q

Irradlation

Thermochemical Photo-
water splitting  catalysis

electrolysers

D

0 O

v Blomass @ -

%] Pyrolysis & A

g and / Gasyfication cooo

g blogas Supercritical Anaerobic digestion Steam

quf water gasification & dark fermentation reforming

Renewable E[| % | |

o Electricity SOEC ‘ =||#

electrolysers PEM h
% electrolysers ALK

----------------------------------’

Applied research / Prototype / Demonstration / Commerclal

Fuente: HYDROGEN FROM RENEWABLE POWER- Technology outlook for the energy transition. Sept 2018
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Produccion de Hidrégeno - ELECTROLISIS

H,0 +Z >H,+% 0,

Electrolizador PEM Electrolizador alcalino

Energia eléctrica Energia eléctrica

HZ 02 H2 02
Catodo Anodo Catodo Anodo
20" +2¢ = H, H,0 = £ 0,+2H"+2¢ 2H,0+2¢ > H, + 20H - B 20H = % 0, + H,0 + 2¢

|

~ Electrocatalizador ;
Electrocatalizadores H,O0-> H,+1%0, Electrocatalizador

en los electrodos: Elecinalito N?::Itic::;::s:o Electrolito . anéf:lico: _
Pt nanométrico / C l ' Oxidos mixtos de Ni
Membrana polimérica

conductora de protones (Nafion®) KOH 25-30% HO- H.+“ 0O
pared microporosa 2 20 e
Recirculacién
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Uso del Hidrogeno - Pilas de combustible

¢Qué son las pilas de combustible?

Son dispositives electrogui-
micos capaces de transfor-
mar directamente la energia
quimica de un combustible
en energia eléctrica.

Al no estar basados en pro-
cesos de combustion, su
eficiencia es mucho mayor,
consiguiéndoss asi un mejor
aprovechamiento del com-

: eer=ond | ENERSIA |
bustible. HOROGEND | ELEcTaich

Tipos de pilas de combustible

En funcidn de su temperatura de funcionamiento y del tipo
de electrolito empleado se pueden clasificar en:

Baja Media Alta
temperatura |temperatura temperatura
= Membrana Poli- | = Acido fosférico | = Carbonato fundido
mérica (PEMFC)| (PAFC) (MCFC)
{= 30-902C) (= 200°C) [_g 600°C)
= Metanol directo = Oxido salido
(DMFC) (SOFC)
(= 30-902C) (= 800°C -1000 °C)
= Alcalinas (AFC)
(= 1002C)

Fuente: Asociacion Espafiola del Hidrégeno. http://www.aeh2.org
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Uso del Hidrogeno - Pilas de combustible

Combustible Comburente
H2 02
H,O H,0

Electrolito

» Energia Limpia (H, + 1/2 0, —— H,0)
L> Dependiendo del procesado del combustible

» Alto Rendimiento, comparado con los motores de combustion.
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Uso del Hidrogeno - Pilas de combustible

TIPOS DE PILAS DE COMBUSTIBLE
Pilas de polimeros (PEMFC)

= Alta densidad de potencia
(3.1kW/I)

= Baja temperatura de operacion

= Cortos tiempo de arranque y
buena respuesta a transitorios

= Operan con H, puro con muy
bajos niveles de impurezas.

= Otro tipo de combustibles
requieren de una unidad de
reformado externa

Fuente: “How hydrogen empowers the energy transition”. Hydrogen Council January 2017
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Fabricantes: Ballard, Hydrogenics, Nuvera,
Nedstack, Proton Motor, Siemens, Plug
Power, UTC ...

Potencias: 5-180kW




Uso del Hidrogeno - Pilas de combustible

TIPOS DE PILAS DE COMBUSTIBLE

Pilas de oxidos sélidos (SOFC) o
de carbonatos fundidos (MCFC)

Mayor peso, volumen y coste

Temperaturas de operacion a
partir de 5002C

Tiempos elevados de arranque.
Peor respuesta a transitorios

Su uso en transporte se limita a
APUs o “range extender”

Operan con H, puro o con otros
tipos de combustibles si incluyen
una unidad de reformado interna

Fuente: “How hydrogen empowers the energy transition”. Hydrogen Council January 2017

—
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Fabricantes: CERES POWER, AVL, DELPHI,
MTU, SIEMENS
Potencias: 3kW — 250kW




El H, clave en la transicion energética

v" Es un portador de energia flexible: v Aumenta la seguridad
= Puede ser producido a partir de casi energelica

todas las fuentes de energia primaria

= Permite I8 transformacion en ltodas
las energias finales

v En el sectlor transporte, es uno de
los pocos portadores de energia
que pueden ofrecer emisiones casi
nulas cuando se usa en FCEV y,en

v" Es el combustible con mayor base 3 ello, esta considerado dentro
energia por unidad de Masa de Ia eslrategia global de

descarbonizacion del sector.

V/ e - l
E;'zlb‘:zfg: sélo uslzlfacagluyala v Permite el aimacenamiento de
+ ' energia renovable contribuyendo a
la descarbonizacion del seclor
H2 t 02 - oﬁ) eléctrico

v" Tiene el potencial de reducir v Nuevas oportunidades
significativamente las emisiones 1  econémicas v de emoleo
de carbono. . i
—
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El H, clave en la transicion energética

El hidrogeno permite mas energias renovables en el sistema energético y
permite el acoplamiento del sector

Electrolyser

THT Heating & Cooling

Fuente: Hydrogen Roadmap Europe, enero 2019. www.fch.europa.eu
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HYDROGER

El H, clave en la transicion energética e

Permitir SiStema energétiCO renovable Usos finales descarbonizados

Permite integrar Distribuir energia Descarbonizar el transporte
renovables a gran entre sectores y

escala de forma regiones

eficiente Ayudar a descarbonizar la

calefaccion y electricidad de
los edificios

Descarbonizar el uso de la
energia en la industria

Actuar como
amortiguador
para aumentar la
resiliencia del
sistema

Servir como materia prima a
partir de CO2 capturado

Fuente: Hydrogen Roadmap Europe, enero 2019. www.fch.europa.eu
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El H, clave en la transicion energética

Para realizar |la ambiciosa transicion del sistema energético de la EU es necesario
resolver una serie de retos

Mt 3,536 1,695
Generacion eléctrica P RETOS
|
. Conseguir
. descarbonizacion
|
' completa
| o 7
; Gestion
| s
nergi
1,841 1,070 | | energias
Transporte -—:‘“““1 I renovables
| |
i ! : produccion
I .
! :L s variable
| | | Satisfacer
| |
Calor y electricidad | | ' preferencias de A I
para edificacion l_ _______ LA ' los clientes ) segurare
: liderazgo
Energia en industria ! -
S Beyond i tecnologico
Materia prima - - _42DS% de la UE para
I !
Otros | 234 Mt crear empleo
. _— |
CO, Reductio CO, Remaining Cco, ! y riqueza
emissions ninRTS'  emissions gap emissions I
Eo in 2015 - ~ in2050 in 1.5D32
t@ f’ ;E;f—irzgzrf::-ilil:g; scenana, reductions in this scenario via energy efficiency etc. and ZDSZ
ety SOURCE: IEA Energy Technology Perspectives 2017; Hydrogen Roadmap Eurcpe team

Cldaut. L, © Fundacién CIDAUT




El H, clave en la transicion energética

RETO: Conseguir una descarbonizacion completa > 80% emisiones de CO,

o0
»H,
ol
H,TO
DECARBONIZE
THE GAS GRID

TRANSPORT AND

HIGH-GRADE ULTRA-LOW-
HEAT FOR CARBON H, AS

INDUSTRY & FEEDSTOCK,
IN STEEL .G., AMMONIA

Fuente: Hydrogen Roadmap Europe, enero 2019. www.fch.europa.eu

Cldaut. L, © Fundacién CIDAUT

Hidrégeno es la mejor
opcion para la
descarbonizacion a
escala de segmentos
clave, por ejemplo:



El H, clave en la transicion energética

RETO: Gestion de energias renovables de produccion variable

El Hidrogeno es la

:,CID:-_‘ ) ﬁ mejor opcion que
R . .z
' * N permite la gestién
AT-SCALE SECTOR LOW-COST LINK BETWEEN de un sistema de
PRODUCTION
COUPLING SEASONAL ARoDerion .
MECHANISM ENERGY STORAG energia renovable

REGIONS

de diferente origen

Fuente: Hydrogen Roadmap Europe, enero 2019. www.fch.europa.eu
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El H, clave en la transicion energética

RETO: Satisfacer preferencias de los clientes

/i\ v %

NO OR FEW
SUPERIOR CONSTRUCTION POTELg.\I;LAE;FOR
CHANGES REQUIRED ENERGY COSTS

FOR HEATING

RANGE AND
REFUELING
TIME OF FCEVs IN THE LONG

WITH H, TERM

Fuente: Hydrogen Roadmap Europe, enero 2019. www.fch.europa.eu
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El Hidrogeno y las
pilas de
combustible son
compatibles con los
modelos de uso
actualesy
convenientes por:



El H, clave en la transicion energética

RETO: Asegurar el liderazgo tecnoldgico de la UE para crear empleo y riqueza

¥

BUILD ON

CURRENT SKILLS
AND
ANUFACTURING
CAPACITY

Fuente: Hydrogen Roadmap Europe, enero 2019. www.fch.europa.eu
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B

REDUCE
DEPENDENCY ON
FOSSIL FUEL
IMPORTS

a0

LEVERAGE
EXISTING
INFRASTRUCTURE

El Hidrogeno y las
pilas de
combustible son
una oportunidad
para la industria
Europea porque:



El H, clave en la transicion energética

HOJA DE RUTA 2050

HYDROGEN
Vision hidrégeno 2050 - estudio disponible en fch.europe.eu ROADMAP

EURORE

~24%

De la demanda
final de energia?

‘5@'; 1 Including feedstock

~560 Mt ~EUR 820bn

Disminucién Beneficio anual
anual de CO2! (hidrégenoy
equipamiento)

2 Compared o the reference technology scenario 3 Excluding indirect effects

ey SOURCE: Hydrogen Roadmap Europe team

Fuente: Hydrogen Roadmap Europe, enero 2019. www.fch.europa.eu

—
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Reduccidén local de
emisiones (NOx)
relativas a transporte
por carretera

AT

Empleos (hidrégeno,
equipamiento,
empresas
suministradoras)3



El H, clave en la transicion energética

USO DEL H2 EN TRANSPORTE

Weight ‘, Bubble size representing the relative annual
Tons " energy consumption of this vehicle type in 2013

10,000+

BEV

FCEV

B Bio- and (Hy-based)
synthetic fuels

1,000

100

1,000+

Average mileage per day/trip

Km
1 Battery-hydrogen hybrid to ensure sufficient power
2 Spiitin A- and B-segment LDVs (small cars) and C+-segment LDVs (medium to large cars) based on a 30% market share of A/B-segment cars and a 50% less energy demand

Source: Toyota, Hyundai, Daimler
Fuente: “How hydrogen empowers the energy transition”. Hydrogen Council January 2017
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El H, clave en la transicion energética

SITUACION ACTUAL EN EUROPA- DESPLIEGUE DE COCHES (H2ME)

2018 (Today)

"13 Hyundai IX35 e : AUDI model

b _’_‘JHEUE:"T‘—‘_"‘;"J'EC":‘ . . O ey o al BMW Small series ; . _
D it i ' e e R New Toyota Mirai = i MARKET IN FAST

16 Honda Clarity e =% e — EXPANSION...

‘18 Hyundai NEXO

i - 3l ¢
mMeElLeUles WL

MNew Honda Clarity

About 1200 FCEV’s on EU roads
EU OEM'’s: small demo’s ~2025,
mass production 2025~

| =% InH2ME projects

plan. . ) 1439 = B (EU OEM’s part of FCH-JU)
pepl_ I 333 PSA: start FCV development
L = FIA: In 2024 a H, class @ Le Mans
l I California & Japan sales are going
- = = B fast due to strong policy support | [ 2018 | 2020 | 2022 | 2025 | 2030 |
U bili i : d | Europe [FRI RS E {(0.9-1 mill)* 4 million
= o = e mobility package Is goo | China Fk] 5000 B 50.000 1 million
chance to catch up Il 2500 40000 - 200.000 800.000
| usa LR - - -
| 5-Korea [i] B 16.000 - B
* According to the action plan of Altemative Fuel Directive

Fuente: FCHJU H2ME
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El H, clave en la transicidon energética

2005

2013

Primer FCEV
producido en serie

Fuente: HYUNDAI

el
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Potencia 120 kW

Bateria 1.56 kWh

6.33 kg /156.6 2
179 km/h
666 km (822 km urbano)

@& HYUNDAI

Video Hyundai




El H, clave en la transicion energética

Developing Hydrogen FCV for 20 years

FCEV Fuel
H, Stored in
adsorbing alloy

FCHV-3 Fuel
Hydrogen
(adsorbing alloy)

)

Fuente: TOYOTA

el
®

cidaut==

FCHV-4 Fuel
Hydrogen stored in
high-pressure tanks

FCHV-5 Fuel
Hydrogen generated
on-board by reforming
on gasoline

& —

© Fundacion CIDAUT

FCHV

Toyota-made tanks,
15t FCV homologated

@ 2009

FCV-R Fuel
Mirai
precursor

201 2015

FCHV-adv Fuel

New stack,
stainless steel cells

Mirai
Revolutionary
Titanium stack,
3.1 kW/L world record

Video TOYOTA

What Mirai consumes (and emits)

0.76 kg : 22 m?
of hydrogen TRl of air
for every il used per

. 100 km " 7.01

of water
for every

100 km




El H, clave en la transicion energética

SITUACION ACTUAL EN EUROPA- DESPLIEGUE DE INFRAESTRUCTURA
NECESARIA (FCHJU- CEF)

Spurce: FCH U KM doto collection file, 20/08/2017, public stotions
USA-DoE & CaFCP, japon-HySuT
To dote co. 51 2017

Development of a system for HRS availability in the EU

https://h?-map.eu/ h Posmble end users

'rornTomw? "

Q E qq L g =R o 1

' planned ) 49 . e |
} i e : b o |
] H '-"..'.'q : ’ 4= s : & ﬁ‘l,-g- . E
- oepio.. W10 e Rane T N Fopra
: W R oo * 4% |
: g e ad =
e e | R

a ﬁ a .B v s E — o “ =H :

sl I we B =T mH2 live” App gl

||||||||||||

: n'lL In HzME prc-]ects

)

ekt sy b s iy Hz mobility Deutschiand o d“’ e
| 2018 mmmm e
Europe [l - (820~842)* 3750 KPI 2017 2020 2030
China [P IR [¢s 350 1000
[rrullico 160 - 320 (00) o - Energy demand (kWh / kg H2) 10 5 3
m35 100 E 200225 - N :
Nel ASA; Awarded fr

S-Korealy) & 310 E 2 S iomra.:tf::mumpl:?e System cost (Thousands € / kg H2/day) 7 4-2,1 24-13

) ) : o hydrogen fueling stations in " - i

- * According to the action plan of Alternative Fuel Directive California by Royal Dutch Availabil |t‘r‘ [: %:] 95 96 99
Shell Plc

Fuente: FCHJU - CEF
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El H, clave en la transicion energética

SITUACION ACTUAL EN EUROPA- DESPLIEGUE DE BUSES

Buses deployment geography

@ o -
- Achieved
-1 - - -
~ > 6,000,000 km driven since projects started
H 20-50 : =
l : > 92 t of H, consumed only in 2017
o ; - i = z
~ e ? > 25,000 h lifetime reached
o S <10 - 625,000 €/bus offered
® Deployed *
h
e mternational e Target Target Average aUallabl'lt\f
: " somzma7t ¢ 2024 2030 90% Reduction of downtime by:
Fuel cell system durability h 10,000 16,000 20,000 24000 28,000 Easier access to spare parts
Hydrogen consumption kg/100 kem 9 BS B0 7.5 71 "ﬂ;egraﬂun of FC
Availability w a5 90 o0 a3 53 maintenance in bus
ot bt EURfyear - - 16,000 14000 11,000 preventative schedule
(including labour)
. B Dedicated pits at bus depots
Fuel cell system cost EUR/KW 3,500 1,500 s = T z o -
. ; {250 units) (500 units) (900 units) Presence of OEM staff on-site
Bus cost KEUR 1,300 650 i St o 2013 15' 17"

(150 units) (250 units) (300 units)

- 10 European OEM'’s are developing Hydrogen buses: “http://www.fuelcellbuses.eu” 18

Fuente: FCHJU
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El H, clave en la transicion energética

SITUACION ACTUAL EN EUROPA- DESPLIEGUE DE CAMIONES

FCH-JU H2ZME project
Batt+RE

REVIVE: HZ Garbage 2018: Heavy Duty truck
Trucks in & EU cities | call for proposal

N

Call 2018: 1 successful - X _
proposal under signature Nicola Truck Toyota Truck @LA port

% #v «» Partners planning
== 2,000 commercial
trucks on the road by 2020

= Toyota and 7-
LEVER eleven

collaboration

Hyundai
truck

Hyundai signs deal to sell 1,000 hydrogen-
powered trucks in Switzerland

W wosn B wews @ eosucanions [ srecalniroRTs « § sTakHoLDERS «  [B) mooss < SUBECRIEE

FCH-JU started with Fuel Cells in trucks for APU’s but
was found to expensive, therefor focus shifted to

developing and testing trucks with range-extenders or
fuel cell only e.g.: garbage trucks in mayor cities. Norway aims for 1000 hydrogen trucks by 2023

Hyunjoo Jin

Fuente: FCHJU
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El H, clave en la transicidon energética

SITUACION ACTUAL EN EUROPA- DESPLIEGUE DE FERROCARRIL

FLEL CELLS
CJSE:‘fr ral @) | e (Hyer
E’i‘iﬁs , B o

Hosted by HyFR,

42% of EU railway not electrified
H, train requires half the
investment vs full electric train
(catenary 1 million € / km)

Fuente: FCHJU

cidaut===  o© Fundacién CIDAUT
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On-going cooperation
“Study on use of fuel cell
hydrogen in railway
environment”

17 Sept. 18 commercial * FCH-JU + S2R JU cooperating
operation starts in Germany. in a joined study to look at

Other EU countries are on the business cases beyond
way Regional trains




El H, clave en la transicion energética

SITUACION ACTUAL EN EUROPA- APLICACIONES MARITIMAS

2018
o g '-:

5

MARANDA: emission- A hydrogen territory in HySeas lll: = FLAGSHIPS: Mid-
size passenger
ships and inland

freight

PURE aims at free hydrogen fuelled the Islands of Scotland Bring to market the
developing PEMFC based hybrid by implementing an world's first zero
auxiliary power powertrain system ecosystem of hydrogen emission, sea-going ferry.
units (APUs) for developed for marine production, storage, Demonstrate a circular
recreational yachts applications and transportation and economy model for the
validated on board the utilization for heat, local production of H2
research vessel Aranda power and mobility. fuel

= H2PORTS: FC for
port/harbor
ecosystems

DURATION: 2013-

DURATION: 2017-2021
2016 DURATION: 2017-2021 DURATION: 2016-2021 o "% o~ = 5ME
FCH Funding: FCH Funding: ~3M€ FCH Funding: ~5M€ —— g . 4ME
~1.eM£ -

Fuente: FCHJU

.£

Cldaut =——=%  © Fundacién CIDAUT

Generation
Propulsion for
Waterborne

Transport
>5MW on-
board power

= 3-5M€



‘ El H, clave en la transicion energética

SITUACION ACTUAL EN EUROPA- APLICACIONES INDUSTRIALES

FI ESASCIALTIMES
Feva s e

Austrian
steelmaker
Woestalpine (o
test coal-free

6 MW electrolyser at VOESTALPINE (steel plant) in Linz

* The green H, is produced from hydro-electricity (from Alps)

* Itis used to produce steel in this way the industry can make a
first step towards CLEAN STEEL

DURATION: 2017-2021; project 18 M€ (12 M€ by FCH-JU)

- https://www.demodgrid.eu/ https://www.h2future-project.eu/

3.4 MW electrolyser at MPREIS (bakery plant) in Véls
= The green H, is produced from hydro-electricity (from Alps)
* 1% phase: it is used to heat the ovens to bake the bread

+ 2™ phase: distribution by using H, trucks
DURATION: 2017-2022; project 7.74 M€ (2.93 M€ by FCH-JU)

2

GERMANY

- M e o r SALZGITTER
1 i N ) FLACHSTAHL

10 MW electrolyser at SHELL in Kéln

* The green H, is produced from curtailed wind energy due
to a full electricity grid.

* The produced H, will be injected in the natural gas grid

150/30kW Reversible electrolyser, Salzgitter
To operate a high-temperature Electrolyser as reversible
generator (rSOC, reversible Solid Oxide Cell) in the industrial

environment of an integrated iron and steel work.
* The system is flexible to produce either H, or electricity.
DURATION: 2016-2019; project 4.5 M€ (100% by FCH-JU)

_ (Website under preparation) (http://www.green-industrial-hydrogen.com/home/)

(part of it can be used for Shell internal processes)

DURATION: 2018-2022; project 16 M€ (10 M€ by FCH-JU)
Fuente: FCHJU

23
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El H, clave en la transicion energética

SITUACION ACTUAL EN ESPANA

Tabla 1.1 Evolucién de las emisiones (miles de toneladas de CO; equivalente)

Afios 1990 2005 2015 2020* 2025* 2030*

Transporte 59.199 102310 83.197 85722 74638 57.695
Generacion de energia eléctrica 65.864 112.623 74.051 63.518  27.203 19.650
Sector industrial (procesos de combustion) 45099 68.598 40.462  40.499 37.246  33.530
Sector industrial (emisiones de procesos) 28.559 31.992 21.036 21.509 22.026 22.429
Sectores residencial, comercial e institucional 17571 31124 28135  26.558 23.300 19.432
Ganaderia 21.885 25.726  22.854 23247 21216 19.184
Cultivos 12.275 10868 11679 11382 1108  10.791
Residuos 9.825 13.389  14.375 13.657  11.898 9.650
Industria del refino 10.878 13.078 11560 12.247 11607 10.968
Otras industrias energéticas 2.161 1.020 782 721 568 543
Otros sectores 9.082 11.729 11.991 14169 13.701  13.259
Emisiones fugitivas 3.837 3.386 4.455 4715 4.419 4.254
Uso de productos 1.358 1.762 1.146 1231 1.283 1.316
Gases fluorados 64 11465  10.086 8.267 6.152 4.037
Total 287.656 439.070 335.809 327.443 266.343 226.737

*Los datos de 2020, 2025 y 2030 son estimaciones del Escenario Objetivo del PNIEC.

Fuente: Ministerio para la Transicién Ecolégica, 2019.

22/02/2019-Consejo de Ministros aprueba:

S00.000

450,000

400.000

350.000

300,000

250,000

Figura 1.1. Emisiones CO; equivalente por sector. Historico y proyeccion a 2030 (kt)

Emisiones CO2-eq (kt) por sector

200000 W

150.000

100,000

50,000

o

1990

2000 2005

2010 2015 2020 2025 2030

m Transporte mGeneracion de energla eléctrica  Sector industrial (procesos de combustion)

Sector industrial (emisiones de procesos) | Sectores Residencial Comercial & Institucional m Ganaderla

@ Cultivos | Residuos W industria del refino

W Ctras industrias energéticas W (tros sectores B Emisiones Fugitivas

| Uso de productos = Gases fluorados

Fuente: Ministerio para la Transicion Ecolégica, 2019,

v" Anteproyecto de Ley de Cambio Climatico y Transicion Energética
v" Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030 (PNEC)

cidaut==
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El H, clave en la transicion energética

Ley de Cambio Climdtico
y Transicion Energética
Renovar paulatinamente el pargue

m automovilistico con modelos de
menores emisiones para culminar
. - en 2050 con vehiculos
sin emisiones de CO2

SITUACION ACTUAL EN ESPANA

- - - Definir un sistema de indicadores
Se abre un dilogo con Bruselas para culminar su aprobacion a finales de afio —_— ~ . dqe| I?qpnigzgsélﬁjgfﬂgmén
El Gobierno de Espafia envia a la Comision = .’-{%}i o o .
Europea el borrador del Plan Nacional Integrado == ik

El Consejo de Ministros da luz verde al

de Energia y Clima 2021-2030 AR P
e =nergay Lima anteproyecto de Ley de Cambio Climatico

Objetivo PNEC a 2030 Anteproyecto Ley de Cambio climatico y Transicion
v 21% reduccién emisiones CO, Energética-apuesta por movilidad sostenible
v' 42% de renovables sobre consumo total energia v Parque te turismos y vehiculos
v' 74% renovable en la generacion eléctrica comerciales ligeros sin emisiones directas
v" 39,6% mejora eficiencia energética de CO, en 2050
v" Fomento de combustibles alternativos,
Objetivo PNEC a 2050: neutralidad climatica como el gas renovable, el biometano y el
v" 90% reduccién emisiones CO, hidrégeno

v" Sistema eléctrico 100% renovable

Cldaut - L, © Fundacién CIDAUT




‘EI H, clave en la transicion energética

IMPACTO DEL HIDROGENO EN ESPANA

H2 Emisiones de
(o CO, evitadas
anualmente

Empleo %i@ m!E‘i;lrg:la

"ea
L
L
-
......
L
"
L ]
-

pueslos de trabajo Volumen

de negocio/

J Mercado —

nacional

1.300 miiones ﬂ
de euros anuales

2?%0"5 2030

| Vehiculos
H,

o oWs:

Inversion
acumulada estimada

// e

Sequridad
+200 anos

de usos del
hidrégeno en
la industria

Aclarnciones. Cifras hasades

140 Ooncnchus eléctricos o setas B¢l Hiswopert Cotied

cidaut=== o© Fundacién cIDAUT

de pila de combustible

exirapoladas para Expafia 20050



Actividades realizadas en el campo del Hidrégeno - CIDAUT

Y A

cidaut==—
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‘Actividades realizadas en el campo del Hidrogeno - CIDAUT

. Produccion de hidrogeno

reformado electrolisis ciclos termoquimicos
& : ”
I:- &’ = 1 ; .. __ = .:h_ = a.n;! : . h L
B —
sector transporte | sector residencial sector industrial

Adaptacién a
demanda
residencial

Combustion
mezclas H,
con otros

Tranvia H2
Modelos energéticos

Seguridad
Sensores H,

renovables y fdsiles

Mgds de 20 aiios trabajando para el desarrollo de las tecnologias del hidrégeno

el
® o

© Fundacion CIDAUT
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Préximas actividades/proyectos Hidrégeno - CIDAUT

HEAT
FEICH!-NIER
mGeneracién de hidrogeno por reformado a partir '
de sustancias renovables WATER

mGeneracién de hidrogeno a partir de electrélisis
con electricidad de origen renovable

ﬂ Integracidn de tecnologias del hidrégeno para
vehiculos y aplicaciones especiales con
requerimientos importantes en autonomiay
peso

mProcesos de combustién de H, y sus mezclas .
con otros gases (CRRES-RRF): w oy

= Quemadores ‘(*{

IS
€ e

. 7 . . \
® Vlotores de combustion interna alternativos *

Cldaut - L, © Fundacién CIDAUT




‘Futuro del Hidrégeno - CIDAUT

u Desarrollo de procesos y sistemas
para la generacion de hidrogeno a
partir de recursos renovables o para
aplicaciones especiales, mediante
reformado, gasificacion o electrolisis

I¥ Integracion de redes de H, con las
actuales infraestructuras de redes de
gas y redes eléctricas

H, | Implementacién de la tecnologia de
H, para las aplicaciones de movilidad
eléctrica con autonomia aumentada

—

cidaut==
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TECHNOLOGY DEVELOPMENT

REFORMING
Alcohals [bic-mefhanc,
s
[diesd, NG

GASIFICATION

] a3 purification |

I PFMFL E

., Shomge

JOFC

‘ Ll e Birnsss | 1 Gazficaton sysiem [} o trasfment I i EE l

|
L

ELECTROLYSIS
ij::“:‘; E"}E'E'i*‘ | Bectonser | ] Hvioen storage | | pemec |
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