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Figure 17. Total demand for hydrogen in 2019 by country
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Figure 16. Total demand for hydrogen in 2019 by application 5
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https://www.fchobservatory.eu/sites/default/files/reports/Chapter 2 Hydrogen Supply and Demand 2021.pdf
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[MITECO, Hoja de ruta del hidrégeno renovable, 2020]



https://www.miteco.gob.es/images/es/hojarutahidrogenorenovable_tcm30-525000.PDF
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AGLUA Hidrocarburos, biomasa o carbon
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Figure ES2. Cost of green hydrogen production as a function of electrolyser deployment,
Figure ES1. A combination of cost reductions in electricity and electrolysers, combined using an average (USD 65/MWh) and a low (USD 20/MWHh) electricity price,
with increased efficiency and operating lifetime, can deliver 80% reduction in constant over the period 2020-2050.
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https://www.irena.org/publications/2020/Dec/Green-hydrogen-cost-reduction
https://www.irena.org/publications/2020/Dec/Green-hydrogen-cost-reduction
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Table ES1. Key performance indicators for four electrolyser technologies today and in 2050.
c @© © § )
2020 2050 S B S e 8 2
S o Iigy= 25 | 273
Alkaline  PEM AEM SOEC  Alkaline PEM AEM SOEC w o ) o @)
Qo =
Cell pressure [bara] <30 <70 <15 <10 > 70 =70 =70 > 20 wacc [%] 8 8 8 8
o Vida [afios] 31,8a20 38,9a20 11,7 11,7
Efficiency (system)  50-78 50-8% 57-69 45-55 <45 <45 < 45 <40
[kWh/KgH,] Factor de 8,76 a10,2 | 8,42 a10,2 13,5 13,5
amortizacion [%]
Lifetime [thousand 60 50-80 5 < 20 100 100120 100 BOD po
hours] Uso [horas/aino] 2.200 1.800 6.000 6.000
Coste FV o Edlica
Capital costs 25 25 - 25 - 25
estimate for large 270 400 = =>2000 <100 <100 <100 = 200 [€/MWhe]
stacks (stack-only, >
1MW) [USD/KW,] Coste pool 0 0 50 80
| [€/MWhe]
Capital cost range C t | d
astimate for the 500- 700- - - <200 <200 <200 <300 ostie normailizaao
entire system, *10 1000 1400 C 3,76 a4,14 | 4,16 a 4,73 2,76 4,49
MW [USD/kW,] del hidrégeno [€/kg]
comillas.edu (RenA, Green Hydrogen Cost Reduction, 2020] [Linares, Moratilla, Arenas, VIl Congreso de Ingenieros de ICAL 2021]
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https://www.linkedin.com/posts/jos%C3%A9-ignacio-linares-hurtado-ab6190201_el-hid%C3%B3geno-dorado-activity-6838494338809495552-Pzwv
https://www.irena.org/publications/2020/Dec/Green-hydrogen-cost-reduction
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= La electrdlisis con renovables no es la Unica forma de producir hidrogeno verde

El biometano es un gas renovable que se produce a partir de biogds, tras un proceso
de upgrading y es indistinguible del gas natural

El biogds procede de residuos: RSU, lodos de EDAR, residuos ganaderos y agricolas,
agroindustrias...

Si se captura el CO, liberado se obtendrian emisiones negativas

Hidrogeno dorado = Hidrégeno verde — captura de CO, (azul)

Capacidad de produccidon a partir de FORSU: 4 kg H,/pax-ano
= Poblaciéon Espana: 47,35 Mpax
» Produccion a partir de FORSU en Espana: 189.400 ton/ano (31,6 % demanda)
» Equivalencia en electrdlisis (2000 heg/ano): 5.493 MW = 5,5 GW (> 4 GW previstos en 2030 por Hoja de Ruta Espafia)

comi"qs edu [Linares, Moratilla, Arenas, VIl Congreso de Ingenieros de ICAI, 2021]
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https://www.linkedin.com/posts/jos%C3%A9-ignacio-linares-hurtado-ab6190201_el-hid%C3%B3geno-dorado-activity-6838494338809495552-Pzwv

RAFAEL MARINO

DE NUEVAS TECNOLOGIAS | _&piias Y

ENERGETICAS TN OBSER;IA;OR;O
e

CATEDRA
, o]
DE TRANSICION | comuas | =
ENERGETICA [ car | Fundacion

7,0 7,0

’

6,0 6,0

5,0

)

5,0

4,0 4,0

]

3,0 3,0

2 0 2,0
1,0 1,0
0,0 0,0

]
L]
L
|
LCOH [€/kg H2]

LCOH [€/kg H2]

1l

-1,0
-1,0 ’
Q“@“@Q@QQ@@“QQQQ@@Q@QQ@QQQQ@D@Q@@ S QQ S QQ S LS S s QQQ@ PR LSS
S . S O A0 0 O O O K0T T o S P° A" 0 O A
R R I S i g R O ‘;\% @0}%@04\%@ MR GRS I SR N S SRS 0 SR S O M L Gl P C s

Habitantes Habitantes

M biogds Mupgrading mOM MEINV M biogds Mupgrading WOM MINV mCO2

Figura 2. Costes normalizados de la produccion de hidrégeno dorado con SMR y captura de CO2
a partir de biometano procedente de FORSU, para diferentes poblaciones abastecidas por el

vertedero [3].

Figura 1. Costes normalizados de la produccién de hidrégeno verde con SMR a partir de
biometano procedente de FORSU, para diferentes poblaciones abastecidas por el vertedero [3].

[Linares, Moratilla, Arenas, VIil Congreso de Ingenieros de ICAI, 2021]
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https://www.linkedin.com/posts/jos%C3%A9-ignacio-linares-hurtado-ab6190201_el-hid%C3%B3geno-dorado-activity-6838494338809495552-Pzwv

i

RAFAEL MARIN

DE NUEVAS TECNOLOGIAS | . uiias B .
ENERGETICAS [ reAT OBSERV:\TORIO
QL&WEI@E%JSA 5 -l
DE TRANSICION | oMuias REvJPml _ _
ENERGETICA = EEEZYEM | funcecion Repsol produce hidrégeno a partir de
5 biometano en una refineria espanola
4,5 -
4 o, S
35 § N
™ 79 9 % \
o : i
a 3 ~ |
P RS {
Fos ot oy - iy
< TSR N ¥
5 2
5
L5 [Upstream Online., 5/10/2021]
1
0,5
0 [HY.GEN, generacién in-situ de H2 por SMR]
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balance neto balance neto edlicaenisla fotovoltaica biometano debiometano de natural (255 natural con El hldrogeno prOdUC|d_O d p,CII’TII' de la FORSU
(pool a 50 (pool a BO en isla FORSU (sin  FORSU (con  ktonfafio) captura (255 de la ciudad de Madrid seria capaz de
£/MWHh) £/MWh) captura, 600 kcaptura, 600 k kton/afio) abastecer el consumo de foda la flota de

habitantes) habitantes) autobuses urbanos si todos fuesen de pila de
combustible.

comi"as@edu [Linares, Moratilla, Arenas, VIl Congreso de Ingenieros de ICAI, 2021]



https://www.linkedin.com/posts/jos%C3%A9-ignacio-linares-hurtado-ab6190201_el-hid%C3%B3geno-dorado-activity-6838494338809495552-Pzwv
https://www.worldenergytrade.com/energias-alternativas/gas/repsol-produce-hidrogeno-a-partir-de-biometano-en-una-refineria-espanola
https://hygear.com/wp-content/uploads/2021/06/HyGear_Hy.GEN_hydrogen-generation-system_steam-methane-reformer.pdf
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« Se frata de un gas muy ligero, con una baja densidad energética por unidad de volumen.

«  Almacenamiento gaseoso:
« Compresion hasta 300 6 700 bar para aplicaciones de transporte.
« Autoconsumo del orden del 10% de la energia contenida.
« Se alcanzan densidades de 1,611 kWh/dm3

« Almacenamiento licuado.
« Condensacion a 20 K (-253 °C). Aplicacion transporte pesado o logistica de hidrogeno.
« Autoconsumo del orden del 30% de la energia contenida.
« Densidad de 2,375 kWh/dm3

« Ad(b)sorcion/desorcion: hidruros metdlicos (solidos), liquidos orgdnicos (LOHC), ...
« Adsorcion (solidos) o Absorcion (liquidos)/desorcion
« Gran peso en los hidruros (aplicaciones estacionarias)
« Almacenamiento en baja presion (5 a 30 bar); aprovechamiento de logistica convencional (LOHC)

comillas.edu

S oy 0 B G A



RAFAEL MARINO
DE NUEVAS TECNOLOGIAS | viiias )
ENERGETICAS mETTYEm 2

OBSERVATORIO

‘ > ol
DE TRANSICION | oMmiLLAS R‘;;l [MITECO, Hoja de ruta del hidrégeno renovable, 2020]

ENERGETICA | EETYM | rundacion

Figura 5. Costes de transporte de Hidrégeno en funcion de la distancia recorrida y volumen transportado ($/kg). Fuente: Bloom-

berg NEF. Hydrogen Economy Outlook, March 30, 2020
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= Materia prima:
= Actualmente se consumen 500.000 ton/ano en Espana
= Refinerias, quimicas, metalurgicas
= QOrigen normalmente gris
= objetivo de la Hoja de Ruta Espana: 30% verde para 2030
= objetivo Fit for 55 (UE): al menos 50% del consumido en la industria ha de ser verde para 2030

= |Industrias con alta demanda de temperatura
= Dificil electrificacion
» Hidrodgeno como combustible

» |Infegracion de la industria en la economia circular

= Produccion de hidrogeno a partir de biometano de RSU, lodos de EDAR vy residuos ganaderos o
agroindustrias

= |ndustria en comunidad

= Almacenamiento estacional

comillas.edu
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Transformacion industrial
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D &

+  Empleo 1
R . . e .:‘7. P
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de dls-l-rl-l-o) Entrada ‘ 2 G, ), » sostenibles
« Lalocalidad proxima produce: g 4 i\ &
. . . < [ \ L1y < ¢ ﬂ % Productos
* Residuos que son materia prima o i ’ U T
pOrO prOdUC|r gcses Gas Natural Quimicos fosiles Combustibles ~ . Electrolizador Hidsogena
Entrada salida fosiles et Emiiopes Nekes
renovables, entre ellos Satids ¥
hidrogeno
De los procesos y materias primas actuales... ... a refinerias bajas en emisiones 5

[Barreiro, Transformacidn Industrial: Descarbonizacion y Circularidad, Jornada Cdtedra Fundacién Repsol de Transicion Energética, 2021]

comillas.edu
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https://www.comillas.edu/images/catedras/transicion-energetica/jornada-2021_Barreiro.pdf
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« Fabricante alemdan (BOSCH)
« Comercializable en 2022
* Pila de combustible SOFC de 10 kW
« Solucidon modular, apilable
« Eficiencia:

« 60% eléctrica

o 25% térmica
« Alimentacion:

« Hidrogeno

« Biogds

« Gas natural/biometano

Experiencias anteriores con PAFC (experiencia UTC)

comillas.edu
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https://assets.bosch.com/media/en/global/stories/sofc/solid-oxide-fuel-cell.pdf
https://www.energy.gov/sites/default/files/2014/03/f11/mcfc_pafc_workshop_ferro.pdf
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« Fabricante australiano (LAVO)
e Producto ya comercial [LAVO, Hydrogen Battery System]
« Almacenamiento: 40 kWh
- Potencia: 5 kW
« Tension: 48V DC
« Hidruros metdlicos (30 anos de vida util)
« Integra:
« electrolizador a partir de FV con bateria
« Hidruros metdlicos
« Pila de combustible para descarga

« Justificado en entornos remotos; en general es mas eficiente
P2G y usar el hidrogeno para usos directos (movilidad, materia
prima...) que hacer P2G-G2P [He et al. Eneray Environ. Sci. 2021, 14, 4635

comillas.edu
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https://lavo.com.au/lavo-hydrogen-battery/
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2021/ee/d1ee00627d
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= Energy storage capacity
165 - 420 kWh electrical )
10 - 25 kg H2 @ max. 40 bar Power during outage
8kWfor18-52h

Nominal load
( ) 8 kW :H Electrolyzer
2
j 1- 4 kg hydrogen per 24 h

(A Peak load
_) 14 kW (30 min) Dimensions / Weight
3mx25mx2.é6m/
) 4,000 - 6,000 kg

Output voltages

[ e— 120V / 230V / 400V -50Hz

@-

Storage

SUN
@) Electrolyzer

WIND

r®

ELECTRICITY

Fuel Cell CHD [GKN Hydroqen]

<O> \_ safo & compact @ 40 bar -/ 6%)

WATER

HEAT

Thermal
Management
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Hydrogen storage capacity / unit
up to 260 kg (units can
be olustered / stacked)

Energy storage capacity / unit
> 8,6 MWh

Dimenslons
13160 x 1360 x 1360 mm

Transport weight
30,000 kg

Operating weight
36,000 kg (Cooling
water approx. 3-6 tons)

Storage unit transportable by
Truok & train

H2 joading/deloading mass flow
up to 66 kg H:/h
(standard oonditions)

Pressure range
0,6 - 40 bar(g)

Temperature range
20°C-70°C

Hz quality spec

« El almacenamiento el hidréogeno de electricidad (P2G2P) a gran S0 eoe
escala es mds econdmico que las baterias al no tener que A Ot

. aumentar el nUmero de celdas, sélo el depdsito de hidrogeno. —
comillas.edu poti 2021



https://www.gknhydrogen.com/
https://medium.com/toyotaresearch/the-misguided-war-of-the-elements-44bb4bd68f38
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« Enla descarbonizacion no existe la “bala de plata”. Hay muchas soluciones y cada
una fiene su nicho. Es preciso considerar la neutralidad tfecnoldgica y ser conscientes
de que descarbonizacion no es sindnimo de electrificacion.

« El hidrdgeno abre una oportunidad a la infegracion de renovables, facilitando el
almacenamiento estacional y una diversidad de usos.

« El hidrogeno también abre la puerta a la economia circular mediante la revalorizacion
de residuos orgdanicos.

« Laindustria puede descarbonizarse mediante hidrogeno verde:
« Reemplazando el hidrogeno gris como material prima
« Reemplazando combustibles fosiles en procesos de combustion
« Combindndose con CO, capturado de la industria produciendo eco-combustibles
(neutros en carbono), que facilitan el uso de infraestructuras y equipos actuales
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Gracias por su atencion
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