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Entidad privada sin animo de lucro, cuyo objeto principal es el desarrollo de las
nuevas tecnologias relacionadas con el hidrogeno, las energias renovables, la
descarbonizacion del transporte y del sector energético y la promocion de la
incorporacion de Aragon a las actividades econdmicas relacionadas con las
mismas.
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Agente del Sistema Aragonés de |+D+i

Instrumento clave para la promocidn de proyectos estratégicos en torno al hidrégeno, las energias
renovables, el vehiculo eléctrico, la eficiencia energética.

Con el objetivo de propiciar la investigacion, el desarrollo tecnoldgico y la adaptacion industrial desde
la comunidad de Aragon

Contribuyendo a la modernizacion industrial y la mejora de la competitividad.

Constituida el 23 de diciembre de 2003
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Algunas actividades .
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Algunas actividades

Experiencia en Proyectos

Colaboracion / Participacion
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Introduccion

Descarbonizacion de nuestros combustibles

EVOLUTION OF THE HYDROGEN-TO-CARBON /‘
RATIO IN THE WORLD'S PRIMARY FUEL MIX -
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Origen y Uso del Hidrégeno

Refining
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Natural 4 A it b
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Around 70 MtH,/yr is used today in pure form, mostly for oil refining and ammonia manufacture for
fertilisers; a further 45 MtH, is used in industry without prior separation from other gases.

Fuente: IEA, 2019
S
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Global annual demand for hydrogen since 1980
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Fuente: IEA, 2019
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Origen y Uso del Hidrégeno

' Hydrogen production costs using natural gas in different regions, 2028 = =
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0.5
00 — —— — - — N
no CCUS with noCCUS with |noCCUS with noCCUS with noCCUS with
CcCcus CcCcus CcCcus CCus CcCcus
United States Europe Russia ‘ China Middle East

Notes: kgH, = kilogram of hydrogen; OPEX = operational expenditure. CAPEX in 2018: SMR without CCUS = USD 500-900 per
kilowatt hydrogen (kW4.), SMR with CCUS = USD goo—1 600/kW,,, with ranges due to regional differences. Gas price = USD 3-11 per
million British thermal units (MBtu) depending on the region. More information on the underlying assumptions is available at

www.iea.org/hydrogen201q.
Source: |[EA 2019. All rights reserved.

Availability of low-cost gas is a crucial cost determinant for SMR-based hydrogen.




Contexto - Internacional
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Las 10 claves del Acuerdo de Paris de un Vistazo vi. www.eteverde.com de ta Agencia EFE

5/ 1. Objetivo: 6. Meta a largo plazo: i}-
- Mantener la temperatura media mundial “muy por debajo” de 2
grados centigrados respecto a los niveles preindustriales

)
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st
KR - Las naciones se proponen que las emisiones toquen techo “tan pronto como se: CoP21- CHPT1
- 5 . PP ible”

- Los paises se comprometen a llevar a cabo “todos los esfuerzos necesarios =X ki Eé%!i%gglé

para que no rebase los 1,5 grados y evitar asi “los impactos mas ::;: - Los paises se comprometen a lograr “un equilibrio

catastroficos ,f,“% entre los gases emitidos y los que pueden ser

NIK absorbidos” en la segunda mitad de siglo
2. Forma legal: A
: ' LD i e
- Acuerdo ONU legalmente vinculante pero no la decision que lo acompaiia EA ) 7. Financiacién:
ni los objetivos nacionales de reduccion de emisiones. E
N

- Los paises desarrollados “deben” contribuir a financiar la mitigacién y
la adaptacidn en los Estados en desarrollo
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- El mecanismo de revision de los compromisos de reduccion de cada pais si
es juridicamente vinculante
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- Las naciones ricas deberan movilizar un minimo de 100.000 millones

anualmente desde 2020 para apoyar la mitigacion y adaptacion y revisar
al alza esa cantidad antes de 2025.

3. Reduccion de
emisiones:
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-187 paises de los 195 que forman parte de la Convencidn de cambio climatico de la

8. Pérdidas y daiios:
ONU han entregado compromisos nacionales de lucha contra el cambio

== - Reconoce la necesidad de poner en marcha el “Mecanismo de Pérdidas y Dafios”
‘ . asociados a los efectos mas adversos del cambio climatico
- Entraran en vigor en 2020
- - Se revisaran al alza cada 5 afios. - No detalla ninguna herramienta financiera para abordarlo.
- Podran usar mecanismos de mercado (compraventa de emisiones) para
cumplir sus objetivos. ) Adopcién-
4. Revision: - Tendra lugar en una ceremonia de alto nivel en la sede de Naciones Unidas, en
- Revision de los compromisos de reduccion cada cinco afios. j‘ Nueva York.
Se hara al alza. I=|:||]

- La fecha: 22 de abril de 2016.
5. Cumplimiento:

- No habra sancioes
‘. - Si habra un mecanismo transparente de

seguimiento del cumplimiento

10. Entrada en vigor:

- Cuando al menos 55 partes, que sumen el 55% de las emisiones
globales lo hayan ratificado

Fuente: Equipo EFEverde en la COP21 y texto del Acuerdo de Esta infografia es libre uso citando las fuentes. Ha sido desarrollada en el marco
‘= Paris sobre el clima.
VERDE

del proyecto "DeUnVistazo™ de www.efeverde.com con el apoyo de Fundacién T | T i bomer %
Infografia: A.L. para www.efeverde.com Biodiversidad del Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente A e

Fendacion Blodiversicad




Contexto - Europeo e,

The European

Green Deal

«El Pacto Verde Europeo es nuestra nueva estrategia de crecimiento.
Contribuira a reducir las emisiones, asi
como a crear puestos de trabajo».

Ursula von der Leyen, presidenta de la Comision Europea

-
«Proponemos una transicion verde e integradora para

ayudar a mejorar el bienestar de las personas y legar

un planeta sano a las generaciones venideras.

Frans Timmermans, vicepresidente ejecutivo de la Comision Europea

Fuente: Green Deal




Contexto - Europeo

Clean Political coordination

Hydrogen
Alliance

European Hydrogen Strategy Legal framework

(Energy Systems Integration)

IPCEI, EU Green Deal, ETS IF, CEF, Clean H2 for Europe, etc.

Fuente: EU Comission




Contexto - Nacional e

. — S e Ao Mediante Acuerdo del Consejo de Ministros de 16 de marzo de 2021 se adoptd la version final del
EU_'.,EC- ;H ET'L‘;;“?' Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030. Este Acuerdo se ha publicado hoy por
o e Resolucién de 25 de marzo de 2021, conjunta de la Direccién General de Politica Energética y Minas

y de la Oficina Espafiola de Cambio Climatico

e | D0

Las medidas contempladas en el PLAN NACIONAL INTEGRADO DE ENERGIA Y CLIMA 2021-2030 (PNIEC) permitirdn alcanzar los siguientes resultados en 2030:

. 23% de reducciéon de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) respecto a 1990.
. 42% de renovables sobre el uso final de la energia.

. 39,5% de mejora de la eficiencia energética.

. 74% de energia renovable en la generacion eléctrica.

El hidrégeno estd presente en las siguientes medidas que contempla el Plan:

° Medida 1.2. Gestion de la demanda, almacenamiento y flexibilidad
° Medida 1.8. Promocién de gases renovables
° Medida 2.4. Impulso del vehiculo eléctrico (entendiendo por vehiculo eléctrico tanto los vehiculos con baterias como los de hidrégeno con pila de

combustible)
. Medida 4.7. Integracién del mercado gasista

Y el hidrégeno se contempla en los siguientes mecanismos de actuacion:

° impulsar del acoplamiento de sectores, la alineacidn con otros usos de la energia, como la recarga de vehiculo eléctrico, la generacién de calor o frio
para usos industriales o de climatizacidn, la produccion de hidrogeno, etc. que permite introducir gestionabilidad en la demanda eléctrica a la vez que
dar respuesta a otros usos de la energia

. fomentar, mediante la aprobacidn de planes especificos, la penetracién del gas renovable, incluyendo el biometano, el hidrégeno 100% renovable y
otros combustibles en cuya fabricacidn se hayan usado exclusivamente materias primas y energia, ambas de origen renovable, incluyendo acciones de
I+D+i tanto para el biogds y el hidrégeno como para las tecnologias menos maduras como el PtG.

. diseiio de una estrategia de comunicacion ad hoc centrada en facilitar informacién sobre el vehiculo eléctrico, el precio y la localizacidn de los puntos
de recarga, la oferta y prestaciones de los vehiculos, etc.



Contexto - Nacional e

VISION DE ESPANA PARA 2030:

H,

Industria

=

150-200 autobuses

contribucion minima

5.000-7.500 vehiculos
ligeros y pesados

del hidrogeno
renovable del 25 %

HOJA DE RUTA
DEL HIDROGENO:
UNA APUESTA

POR EL HIDROGENO

o

RENOVABLE

100-150
hidrogeneras de
acceso publico

Q"»
Impacto
medioambiental;
reducir las emisiones

en 4,6 Mton de
CO2eq

60 MEDIDAS ¥

2 lineas comerciales
de trenes de media y
larga distancia

11

Almacenamiento de

energia: Proyectos
comerciales de
hidrogeno renovable

operativos en 2030

- LINEAS DE
» L= ACCION:

MARCO ESTRATEGICO DE ENERGIA Y CLIMA

Fuente: MITECO
S



Produccion Hidrogeno Verde — Cadena de Valor —

E INDUSTRY
Steel industry ﬁ_
Chemical industry %

Refineries ,IH%J'AH‘T__
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NO TRANSFORMATION
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Aviation ?A/
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Fuente: IRENA




e
=

Medios de Produccion de Hidrégeno

Color GREY BLUE TURQUOISE GREEN
HYDROGEN HYDROGEN HYDROGEN’ HYDROGEN

SMR or gasification Pyrolysis Electrolysis

with carbon capture
(85-95%)

Source Methane or coal
W J

Note: SMR = steam methane reforming.
* Turquoise hydrogen is an emerging decarbonisation option.

Process

. 'é'.‘.‘ Gr%n'&'LawcarbO’n‘ FARFT: ' e et e e et ve
: Hydrogen :

... Benchmark emissions. . .
Grey H, intensity threshold
” - (= 919 COp/MJi0)*

- 60% GHG*

* BAT, (Best available technology) = SMR of Natural Gas
** RED reduction requirement for biofuels in 2018

Fuente: IRENA, CertifHy




Produccion Hidrogeno Verde

-
Hydrogen costs from electrolysis using grid electricity
~ 20 800
E s
o
3 :
% a
3 v
= 15 600
Area of lowest Hydrogen costs from:
hydrogen costs
10 400 W Electricity use
I CAPEX+OPEX
> 200
= Electricity price
right axis
0 0 (rig )

O 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 8760
Full load hours

Notes: CAPEX = USD 8oo/kW,; efficiency (LHV) = 64%; discount rate = 8%.
Source: |EA analysis based on Japanese electricity spot prices in 2018, JEPX (2019), Intraday Market Trading Results 2018.

Higher utilisation rates help to reduce the impact of CAPEX, but for grid-connected electrolysers this
means higher electricity prices; the lowest hydrogen costs are achieved in mid-load operation.



Produccion Hidrogeno Verde - Retos
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Electrolyser cos{ in 2020:

UsSD 1000/kW
50 o
Electricity price
USD 65/MWh
Electricity price
A0 FEectrolyser cost in 2020: USD 20/MWh

USD 650/kW

Electrolyser cost in 2050:
UsSD 307/kW @ 1 TW Installed capacity

30 -Ele;t.ll.ucl"owkﬁﬂ in 2020: i Electrolyser cost in 2050:

USD 130/kW @ 5 TW installed capacity

Fossil fuel range

Hydrogen cost (USD/kg H.)

20 —
Elechrolyser cosl Electrolyser cpst in 2050:
USD 650/kW USD 307/kW @ 1 TW Installed capacity
.|.O Electrolyser cost in 2050:
USD 130/kW @ 5 TW installed capacity
0
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Note: Efficiency at nominal capacity is 65%, with a LHV of 51.2 kilowatt hour/kilogramme of hydrogen (kWh/kg H2) in 2020
and 76% (at an LHV of 43.8 kWh/kg H2) in 2050, a discount rate of 8% and a stack lifetime of 80 000 hours. The electrolyser
investment cost for 2020 is USD 650-1000/kW. Electrolyser costs reach USD 130-307/kW as a result of 1-5 TW of capacity
deployed by 2050.

Fuente: IRENA



Aplicaciones — Industria - Feedstock %@:um

Demand Transport Ammonia Refinery Methanol H202 Other chemicals Energy Other TOTAL (MT)
Annual 0 79.154 411.563 108 56 14.591 48 0 505.520
Daily 0 217 1.128 0,296 0,153 40 0,132 0 1.385

Numberof | Total

Country Type Process/Source Consumer (captive only) . (MT/D)
COG (Coke Oven Gas) 3 269
CS (Chloro Alkali) Other chemicals 4 21
By-Product CS (Chloro Alkali) Refinery 1 3
CS (Chloro Alkali) 1 0
Ethylene Refinery 3 69
Styrene Refinery 1 27
Spain Captive SMR (Steam Methane Reforming) |Ammonia 1 4
SMR (Steam Methane Reforming) |Refinery 8 866
COG (Coke Oven Gas) Other chemicals 1 21
Electrolysis 2 0
Merchant ~ SMR (Steam Methane Reforming) |Ammonia 2 289
SMR (Steam Methane Reforming) |Other chemicals 1 3
SMR (Steam Methane Reforming) |Refinery 3 327

Fuente: PTE-EE



Aplicaciones — Descarbonizacion sector hidrocarburos ——

Tcar et

Current limits on hydrogen blending in natural gas networks

Germary* I e R A A ek A A A A SRR
France I
Spain I
Austria I
Switzerland [INEGEG
Lithuania® BESEeessssssss:
Finland I
Metherlands® B
Japan
United Kingdam
Balgiurm
California

# Allowable under
certain circumstances

b=
k3
i
o

8 10

Fuente: Trinomics / IEA

% hydrogen (volume)




Aplicaciones — Descarbonizacion sector hidrocarburos

H21 Leeds — From NG to Hydrogen

Sechion 7
Carbon Capture
and Storage

Section 2

Supply
(Intraday Storage)

Section 2
Supply
(Inter-seasonal
Storage)

Fuente: www.h21.green




Aplicaciones — Descarbonizacion sector hidrocarburos

Renewables supply power to
<99 the whole process

o

Through electrolysis, the oxygen
and the hydrogen that make up
water are separated

0, H,0

Petronor refinery

m?l CO, from the
is captured

— Il I

Using only the hydrogen and
the captured CO,, synthetic
fuels are produced

Fuel plant

Carbon-neutral synthetic fuels

are obtained that can be used in Synthetic fuels
existing engines of cars, trucks, e
and airplanes. Zero net emissions

Fuente: Repsol




ética / tecnoldgica
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— Movilidad - Infraestructura R

R
A
=

R e
i
o
0

!
-
1}

—

‘ -



https://youtu.be/uqj2BtIp0hM
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Aplicaciones — Movilidad - Infraestructura

Hidrogeneras (HRS) — Sin Produccidn de Hidrégeno

‘ Almacenamiento 300 l

. T — o —————— —

Almacenamiento 500

Fuente: Calvera




Fuente: Fha, Total, Shell, ClanTech, Honda
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Cadena de Valor de las Tecnologias del Hidrogeno

 CONSUMPTION / USE }-

I_ POST-PRODUCTION | | MANUFACTURING |

i e /SUPPL‘HCHAIN

materials

Platform System Sub-

Dperations ' ; ; Sub-system ria
"}ptl-ra_mn " Distribution Praduction [ Production [ y _ Component Materl.:il
Maintenan Production 4 p

. S Integration Integration Production TOCEessIng

Decommissionings

Technology Product / Process Technology Development

Development
CUSTOMER Processes

(MARKET)
VALUE

Production / Manufacturing Technology Development & Engineering

e—

Business
e g
VALUE CHAIN Education & Trainin
Other -
Supporting Infrastructure Development
Processes

Fuente: FCHJU Policy Making
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Perspectivas — Retos y Oportunidades

Soo e

~24% ~560 Mt ~EUR 820bn ~5.4m

2020 hydrogen vision

©

of final energy annual CO, annual revenue reduction of local jobs [hydrogen,
dermand’ ahatement? [hydrogen and emissions (NO,) equipment, supplier
equipment] relative to road transport industries)?

\@/’ eNGiG \. ) ll‘l' :'v‘.“Mu
WY “R“QE\\ ‘v“m"

ROADMER
tUROPE

ﬂ ® Hydrogen w SOLID
NG Europe POWER

HYDROGEINICS f~sizoTTERaG N el *

<

A
equinor

gl @ ¢ages  \Jerbund @V

Fuente: FCH JU Tovas Srernatetramen vartars




FUNDACION PARA EL
DESARROLLO DE LAS NUEVAS
TECNOLOGIAS DEL HIDROGRENO
EN ARAGON

MUCHAS GRACIAS POR SU ATENCION

Para mas informacion puede consular nuestra pagina web:
www.hidrogenoaragon.org

] E O enviar un correo electronico a la siguiente direccion: 1@

ANIVERSARIO . ’ director@hidrogenoaragon.org "“S&'\’"’”

FUNDACIER 434 £ DESARROLLD (e
BE LAS NLEWAS ECMOLOGAS

BEL HIDIOETND EN RIATON MATURALMENTE


http://www.hidrogenoaragon.org/

