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La cadena de valor del hidrégeno abarca todos los procesos que se suceden desde su produccion (generacion) hasta su
consumo, incluyendo sus diferentes formas de transporte/transmision y distribucion.

Produccion FONEEEES B HZ Transporte y Distribucion Consumo
(Fuentes secundarias)
~

-
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Gas Natural
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7

—>»  portador de H,

o B iBE

(LOHC)
: Hidrégeno > Almacenamiento — i6
Biomasa —> ¢  —— A Gen,era'cmn
Gas (H,) Almacenamiento eléctrica
A masivo
H|droclarburos Tanques
sintéticos
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ﬁﬁ Hidraulica ———
Nuclear —> Edificios
p) Balance de red
Etc.

Casi el 98% del hidrégeno se produce a partir de materias primas fosiles (gas natural y carbon). La necesidad de descarbonizar la industria estd impulsando la
combinacion de CCUS! con la generacion de hidrégeno fésil o su completa sustitucion por hidrégeno verde.
4

Fuentes: 1IEA (2019): The Future of Hydrogen; CCUS: siglas en inglés que se refieren a los procesos de captura, uso y almacenamiento de carbono (Carbon Capture, Use and Storage). 2Incluye redes de gas natural existentes, bien mediante el sucesivo

incremento del contenido de hidrégeno en el gas, como en su transformacion definitiva a redes de hidrégeno.
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A nivel nacional hoy en dia se consumen unas 500.000 toneladas de hidrogeno (5° pais en la UE), de las cuales, el 81%
van destinadas a la industria del refino de productos petroliferos, y el 95% es de origen fosil (hidrogeno gris)

Plantas productoras de hidrégeno? Consumo de hidrégeno?
En la actualidad existen operativas 31 plantas repartidas a lo largo de todo El consumo anual de hidrégeno ronda las 500.000 Toneladas al afio, siendo el sector del
el territorio nacional refino el que mas demanda.
~505.520
¢ q 108 56 14.591 48
—411.563
q 79.154
Amoniaco Refino Metanol H202 Otros Energia Total T/afio
quimicos
‘ Produccion de hidrégeno?
By-product
« Alrededor de un 95%° del hidrégeno
consumido en Espafia esta dentro de la
‘ Merchant categoria ambiental de hidrégeno “gris”.
0,
40% * Mas del 50 % del hidrégeno es producido y
consumido en la instalacion.
Merchant: Venta directa al mercado 54% On.site - El volumen de negocio actual de las

. By-product: Produccion indirecta tecnologias del hidrégeno en Espafia es de

aproximadamente unos 594 M€? por afio.
On-site: Consumo en el lugar de produccion

Fuentes: 'Hydrogen europe: Clean energy — Monitor 2020; 2Fuel Cells and Hydrogen Observatory; 3HyLaw:Informe de Recomendaciones Legislativas para el Sector del Hidrégeno en Espafia
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Durante esta proxima década se espera que la demanda de hidrogeno verde en Espafia sea un 13% superior, a la
demanda actual de hidrégeno.
Demanda estimada de H, renovable en Espafia para 2030 (TWh/afio)?

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking?, estima dos escenarios de
T T T S S S S S S W demanda de hidrégeno renovable para el afio 2030:

1
1 Se necesitarian

» Escenario _bajo: el hidrégeno renovable representa el 0,5% de la

Escenario bajademanda | 2,1 (WAR-0,1 <«—— 8Twhiaode | Senecesitarian | demanda final de energia total (es decir, 4,1 TWh/a de 868 TWh/a) o el
| clectricidad | | 33 TWhafio de | 3,4% de la demanda final de gas (120 TWh/a), segiin EUC03232.53.
4,1 TWh/a ~ 136.000 tH, 0.2 !___?I_eft_nfl_d?ci___:
’ l « Escenario alto: el hidrogeno renovable representa el 1,9% de la

demanda final de energia total (es decir, 16,9 de 868 TWh/a) o el 14,0%

) i} 3
Escenario alta demanda 6.4 de la demanda final de gas (120 TWh/a) segun EUC03232.53.

Ambos escenarios suponen que en 2030 el hidrégeno renovable sustituiria
parcialmente la produccién convencional actual y la demanda adicional (por
Industria I Movilidad y transporte ejemplo, del sector del transporte). En concreto:

17 TWh/a ~ 566.000 tH,

I Residencial y sector terciario [l Gen. Eléctrica o Por volumen, los principales usos a los que se destinaria el H,

producido serian la industria (refino y producciéon de amoniaco) y

En la actualidad, en Espafa el hidrégeno convencional utilizado principalmente en la movilidad/transporte.

industria se produce a partir de combustibles fosiles (por ejemplo, mediante el reformado o La cogeneracién podria sumarse al consumo de este
de metano al vapor) o es un subproducto de otros procesos quimicos. hidrogeno aportando calor y excedente de electricidad al
sector industrial, residencial y sector terciario.

Para producir la demanda actual Espafia (500.000 t/afio), son necesarios unos 29 Para producir el hidréogeno indicado en el escenario de alta demanda (566.000
TWh/afio de electricidad t/afo), son necesarios unos 33 TWh/afio de electricidad

Fuentes: 1(2019-Endesa): El papel del almacenamiento en la transicién energética hacia un sistema descarbonizado. Jornada sobre almacenamiento con energias renovables. 2Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking (FCH) 2020:
Opportunities for Hydrogen Energy Technologies Considering the National Energy & Climate Plans.

Notas: 1 kg de H, equivale a 33,3 kWh de energia; Se necesitan 58 kWh de electricidad para producir 1 kg de H,. 3El escenario EUC0O3232.5 forma parte de un grupo de escenarios EUCO utilizados en el desarrollo de la politica energética y 6
climética de la UE.
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Con base en el aumento de capacidad instalada de RES establecido en el PNIEC para 2030, tanto el aprovechamiento
de vertidos a la red procedentes del exceso estacional de produccion de electricidad, como el desarrollo de plantas
dedicadas a su produccion (off-grid), permitiran asegurar la produccion de hidrégeno verde en Espania.
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Si se cumple el objetivo marcado en el PNIEC para el impulso de las renovables
(RES), la capacidad instalada y la generacion eléctrica previstas para 2030 se
triplicara en el sistema.

A partir de los 120 TWh (~ 68% RES-E) el sistema tendra riesgo de saturacion,
incrementandose los vertidos. Este excedente puede ser aprovechado para la
produccion de H..

Adicionalmente, parte de ese nuevo parque de proyectos renovables que esta
previsto que se instale en Espafia, se dedicara exclusivamente a la produccion de
hidrégeno verde (modelo off-grid).

Va a existir una necesidad de dotar de flexibilidad y gestionabilidad al sistema, algo
a lo que va a contribuir la cogeneracion.

Fuentes: 1(2019-Endesa): El papel del almacenamiento en la transicion energética hacia un sistema descarbonizado. Jornada sobre almacenamiento con energias renovables. 2Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking (FCH) 2020: Opportunities for Hydrogen Energy

Technologies Considering the National Energy & Climate Plans.
Notas: 1 kg de H2 equivale a 33,3 kWh de energia; Se necesitan 58 kWh de electricidad para producir 1 kg de H2.

7
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La gran capacidad que tiene Espafa para producir energia renovable le convierte en un potencial lider europeo en la
produccion y exportacion de hidrégeno verde.

La produccién de hidrégeno renovable local permite
reducir la dependencia de las importaciones de productos

energéticos fésiles, mejorando asi el equilibrio energético.

Las fuentes intermitentes de energia renovable

representan un desafio para la gestion de un sistema

con una proporcion cada vez mayor de electricidad ~ {E GlIA N4y c Debido a las condiciones climaticas ventajosas (recursos
renovable. El hidrégeno renovable se posiciona <« /04/ ~ renovables), los grandes terrenos abiertos para la instalacién de
como una solucién para el almacenamiento de Co& plantas de produccién de energia renovable y la infaestructura
energia estacional a gran escala. NI gasista ya desarrollada. Espafia cuenta con una ventaja
competitiva para desplegar un Hub de H, renovable con un
(& papel exportador significativo.
m
»
O
; OPPORTUNITI
5 ES FOR SPAIN
Para alcanzar los hitos de una economia @ O¢
climaticamente neutra en 2050, el H, es una piedra /e Posicionar a Espafia como referente tecnoldgico a
angular para lareduccion de emisiones de gases < : N través de la creacion de cadenas de valor industrial
de efecto invernadero en los sectores o procesos <y o . asociadas al H,. Recursos de energia renovable
en los que la electrificacion no es una opcién viable. & CRr EC\ competitivos podrian permitir la exportacion no solo de

; hidrégeno verde, sino también el desarrollo de procesos
de produccion de baja huella de carbono basados en el
@ | @ hidrégeno verde.

Dada la versatilidad del uso del H, supone una gran alineacion con los objetivos del

Green Deal europeo, la descarbonizacién del sector de gas y por ende la de todos los
sectores asociados a la infraestructura de gas (doméstico, comercial, movilidad, industrias, 8
generacion, etc.).

Debido a las restricciones fisicas y al acceso ala energia en estos
territorios, el hidrégeno renovable desempefiara un papel relevante
como fuente de almacenamiento estacional de energia eléctrica.
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Espafia plantea la Hoja de Ruta del Hidrogeno que movilizara 8.900 millones de euros en inversiones hasta alcanzar
los objetivos de 2030.

Estrategia
Hidrégeno

Hitos clave

A

Hoja de Ruta
del Hidrégeno
2030

v

Fuentes: “Hoja de ruta del hidrogeno: un compromiso con el hidrégeno renovable”

VISION 2050

e VISION 2030 ----------------momoooooooooo oo .
I I
I I
! 6 GW Instalados 40 GW Instalados !
— ) L > < . L, m—
: 1 Mton capacidad produccion 10 Mton capacidad produccion !
2020 4 2025 2030
I I
c’Produccic’)n
1,0, [0°
VI
m Capacidad Instalada 0,3 — 0,6 GW en 2025 Capacidad Instalada en 2030
I .
Industria
O
v Vd l
m Contribucién minima de hidrégeno renovable del consumo total de hidrégeno
1
Transporte
T 28%
C Participacion de las energias renovables en el consumo energético final del transporte
1 _ I
| B=J Flotade autobuses de pila de combustible 150-200 |
: :
| Vehiculos ligeros y pesados 5.000 - 7.500 |
I I
I I
! 0 Despliegue de estaciones de carga de hidrégeno 100 - 150 |
I I
| g_ Lineas comerciales no electrificadas 2Lineas
I I
I I
| if& Equipos de manipulacion a base de hidrégeno 5 Puertos/Aeropuertos :
I I

Establecimiento de la
economia del hidrégeno... 2050

+ Espafia se posiciona como

un gran productory
exportador de hidrégeno
renovable para Europa...

Mejora tecnolégica y
economias de escala como
palancas clave para
descarbonizar y electrificar
los sectores industriales y de
transporte...

El uso de hidrégeno
renovable como solucion
del almacenamiento
estacional de energia es
clave para desbloquear la
penetracién de una mayor
proporcion de energia
renovabile...

el uso de energia renovable excedente segln las directrices establecidas en la Estrategia de Almacenamiento.

- Comentario: La Hoja de Ruta espafiola también espera que los proyectos comerciales de hidrégeno estén en funcionamiento en 2030 para el almacenamiento de electricidad y/o
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El Gobierno destinara mas de 1.500 millones al impulso del hidrogeno renovable hasta 2023 a través del Fondo
Europeo de Recuperacion. @

Proyectos de Hidrogeno que seran financiados en Espafa:

1. Cadenade valory conocimientos innovadores, incluidas actividades de 1+D y primeros despliegues

Mejora de capacidades productivas, desarrollo de prototipos, despliegue de aplicaciones, infraestructura de distribucion y repostaje, etc.
2. Proyectos Cluster con la colaboracion de diferentes agentes en el desarrollo y la ejecucion

Produccién, transformacion y consumo a gran escala de hidrogeno renovable en un lugar Unico. (Debe estar ubicado en areas que absorban mas
de 10k toneladas por afno).

3. Proyectos pioneros de integracion sectorial

Produccién y uso de hidrogeno, permitiendo una demostracion first-of-a-kind en la dltima fase de un primer despliegue industrial/comercial en un
entorno empresarial (Debe consumir aprox. 1k toneladas por ano).

Un consorcio que cubratoda la cadena de valor del hidrégeno tendra un mayor potencial para ser un proyecto tractor

o * Industria, Residencial
Logistica (T&D) Io_—[%l Uso (Offtaker) + Movilidad
11

» Re-electrificacion, almacenamiento

- s - I go
Produccién

I+D y Conocimiento Innovador

@) El gobierno lanzo en Diciembre 2020 un “Manifiesto de interés” para conocer proyectos tractores y actores relevantes en hidrogeno renovable, obteniendo el conocimiento asociado a toda la cadena de valor del hidrogeno renovable.

10
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En este contexto, si bien la situacion planteada por Espafa, en materia de transicion energética, no favorece el
desarrollo de la cogeneracion, el hidrégeno renovable podria relanzar la renovacion de las plantas de
cogeneracion e impulsar el sector.

Situacién de la Cogeneraciéon dentro del PNIEC

Evolucion de la potencia instalada de cogeneracidn Genera cierta incertidumbre entorno al futuro de la
por afio (MW)(@) cogeneracion

A nivel nacional, el parque de instalaciones de cogeneracién
> deberia adaptar su tecnologia y eficiencia, con un claro marco
de renovacién en el corto plazo.

La normativa debe ofrecer seguridad juridica y estabilidad, de

3.670 . . .
> cara a acometer las inversiones necesarias para adaptar el
parque de cogeneracion y mantener la competitividad.
Sigue sin existir una apuesta clara del PNIEC por Ila
> cogeneracion, pese a ser mas eficiente para el consumo de gases
2015 2020 2025 2030 renovables.

Ciertos cambios regulatorios, como la inclusién de programas para que los equipos admitan un cierto %

. $ A de H,, certificados de origen, subastas ad hoc, etc... ayudarian a afrontar la inversion necesaria para
Oportunidades de la aoll) adaptar la tecnologia y renovar las plantas para el consumo de hidrégeno, del mismo modo que las
Cogeneracién con el ayudas europeas y nacionales pueden jugar un papel clave en ello.

impulso del El uso del hidrogeno renovable como combustible sustitutivo o combinativo del gas natural, ayudaria

a reducir la huella de carbono y permitiria que la cogeneracién jugase su papel en los objetivos de

hidrégeno renovable a huel
descarbonizacién.

El aprovechamiento de hidrégeno renovable no consumido en la planta de cogeneracién puede
utilizarse como sistema de almacenamiento de energia renovable a largo plazo (Power-to-power),
aportando flexibilidad a la red ante la previsién de aumento de energias renovables estacionales.

® ©

11

(@) Elaborado a partir de datos publicados del PNIEC 2021 — 2030 (Plan Nacional Integrado de Energia y Clima)
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En este contexto y teniendo en consideracion el escenario de demanda de calor nacional asi como la dificultad de
electrificar ciertos segmentos de la misma (industria calorintensiva) el uso del H, en tecnologias como la cogeneracion,
se presentan como una solucién para la reduccién de emisiones en estos segmentos.!

+ La demanda térmica total a nivel nacional se estima que es de ~

460.000 GWh1, incluyendo los sectores Residencial, Terciario e :
Industrial. S —— T
+ Parte de esta demanda, puede ser cubierta por la cogeneracion de L) -

alta eficiencia aportando un valor afadido frente a otras -

tecnologias como los ciclos combinados:

v' Flexibilidad para el aporte de calor de alta, media y baja ] 1
temperatura, soportada con sistemas de almacenamiento de e " [
calor.

v' Muy alta eficiencia, proporcionando importantes ahorros en
energia primaria.

Consumo de GN en 2017 en el sector de laindustria por rango de
temperatura de calor aplicado (TWh/afio)?

» Sustituyendo sus actuales fuentes de energia por el hidrégeno
verde, el papel de la cogeneracion se vera reforzado, pudiéndose
sumar al proceso de descarbonizacién de su actividad y por
: - 32 23 33 88
ende a la del sistema nacional. (36%) (26%) (38%) (100%)

La cogeneracion utilizando hidrégeno renovable, podria cubrir una importante parte de la demanda energética nacional desde el punto de
vista térmico, ya que a dia de hoy su potencial técnico asciende a 10.137 GWh, contribuyendo a la descarbonizacion del sistema

Fuentes: Ministerio de Industria, Energia y Turismo (2016): Evaluacién completa del potencial de uso de la cogeneracion de alta eficiencia y de los sistemas urbanos de calefaccion y refrigeracion eficientes. Cifras pendientes de ser actualizadas en
cuanto se publique una nueva version del estudio a lo largo de este afio 2021. 2AGORA (feb-2021): STUDY | No-regret hydrogen: Charting early steps for H, infrastructure in Europe. 3ACOGEN Y COGEN. 12
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El hidrégeno puede desempeiar un papel importante como vector de almacenamiento de energia renovable, que
permite su distribucion en diferentes sectores y regiones, beneficiandose de las infraestructuras y tecnologias

existentes.

H,-to-Power

El hidrogeno puede ser utilizado en diferentes
aplicaciones de generacion energia eléctrica
actuando como una solucion de almacenamiento de
energia renovable para el almacenamiento estacional
a largo plazo

+ El hidrogeno puede ser re-electrificado directamente a
través de las pilas de combustible y las turbinas de gas
(CCGT).

» El amoniaco derivado del hidrégeno puede ser quemado
en las centrales eléctricas de carbdn existentes (en
desarrollo).

Se estima que las aplicaciones H,-to-Power
ganen relevancia en 2030

H,-to-Gas

El hidrégeno verde tiene el potencial de vincular las
redes eléctricas y de gas natural permitiendo la
reduccion de la intensidad de CO, de la red de gas
con pequefias modificaciones en la infraestructura
existente.

» El hidrégeno puede ser inyectado directamente en las
redes de gas natural existentes (limitaciones de mezcla)
o distribuido a través de redes de hidrégeno dedicadas.

* El metano sintético puede ser producido a partir de
hidrégeno y CO, por medio de la metanizacién e
inyectado sin ninguna restriccion en las redes de gas.

Las aplicaciones de tipo H,-to-Gas podrian

desemperiar un papel relevante en el
horizonte 2030

Fuentes: *Hydrogen Council (2017): Hydrogen scaling up; 2IEA (2019): The Future of Hydrogen.

H,-to-Liquid

El hidrégeno puede ser convertido en combustibles
liquidos sintéticos bajos en carbono que son féciles
de manejar y con densidades energéticas mas altas
que el hidrégeno gaseoso. Estos combustibles
aprovechan las infraestructuras y los usos de los
combustibles fésiles que existen en la actualidad.

Adicionalmente, el avance tecnolégico esta
posibilitando el desarrollo de nuevas formas de
transporte bajo en emisiones - vehiculos terrestres,
barcos y aviones - impulsado por pilas de
combustible de hidrégeno, lo que puede suponer un
cambio de paradigma en el sector del transporte.

Modelos como el H,-to-Fuel podrian competir

con los biocombustibles a partir de 2035

14
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De los tres usos principales descritos, el H, to Power es el que se corresponderia con turbinas y motores de
cogeneracion, ademas de otras tecnologias como las que se describen a continuacion

DESCRIPCION Y PUNTOS TECNOLOGIA

VENTAJAS E
INCONVENIENTES

RELEVANTES

Celdas estacionarias de combustible

Las celdas de combustible (FCs) se usan tipicamente para generaciéon distribuida y
generacion eléctrica de repuesto o aislada de la red para sustituir la generacion
diésel.

Dichas celdas oxidan el hidrogeno sin combustién produciendo electricidad y calor
con una eficiencia del 50%-60% (LHV). Dichas FCs se clasifican en funcion del
electrolito y la temperatura de operacion:

+ FCs de baja temperatura: las FCs PEM son las mas utilizadas de este tipo y
funcionan con hidrégeno puro o combustibles de carbén (si se combina con un
reformador).

+ FCs de alta temperatura: las FCs de carbonato fundido o las FCs de Oxido
Sélido (SOFC) son las principales de este tipo. Funcionan con hidrégeno y con
combustibles de carbon sin reformar. Generan calor a alta temperatura que puede
ser usado para CHP e incrementar la eficiencia hasta un 80% en el caso de las
SOFC.

Las FCs generalmente existen en escalas de potencia Baja-Media (<50MW).

+ Alta flexibilidad operacional
" Permite la generacion distribuida
& Ciclo de vida limitado (~40.000 h)

2 Alto CAPEX (3.000-6.000 €/kW)

Suministro de energia a turbinas de gas,
motores y CCGTs

El hidrégeno puede usarse como combustible en turbinas de gas, motores y CCGTs.

Las turbinas existentes pueden manejar una fraccién de H, de hasta el 5%? sin
modificaciones. Algunos incluso afirman que las turbinas de gas mas modernas
pueden manejar fracciones variables de hidrogeno de hasta un 90%. Los
tecnologos estiman que se podra suministrar turbinas capaces de funcionar con un
100% de H, para 2030.

En turbinas de microgéas el uso directo de amoniaco como combustible ha sido
demostrado satisfactoriamente (>2MW). Las turbinas mas grandes hacen frente a
diversos problemas técnicos referentes a las emisiones de NO, y la estabilidad de la
llama. En estos casos, la descomposicién previa del amoniaco en hidrégeno y
nitrégeno es necesaria, reduciendo ligeramente la eficiencia total.

Desde la perspectiva de costes, el hidrégeno producido a partir de un coste eléctrico
de 25 €/MWh generaria potencia eléctrica entre 84 €/ MWh (CCGT at 60%) o 168
€/MWh (ciclo simple al 25% de utilizacién )3

" Alimentacién de H, con porcentajes razonables de blending
en las turbinas y motores existentes

+ Sinergias con la infraestructura de T&D de gas.

X Una combinacién de bajos precios de H, (~1,5 €/kgH,) y
unos costes elevados de CO, son necesarios para competir
con el gas natural.

Fuentes: : Hydrogen Council (2017): Hydrogen scaling up; 2IEA (2019): The Future of Hydrogen. 3Hydrogen Council (2020): Path to hydrogen competitiveness. A cost perspective.
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Parque actual de la cogeneracion por industria

El parque de cogeneracion en Espafa esta repartido entre diferentes sectores industriales. Sin embargo, la industria

alimentaria, la papelera y la quimica tienen un gran peso en este mix, ya que representan aproximadamente un 50%
de la potencia total instalada.
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Fuentes: 'Elaboracién propia a partir de datos del IDAE.
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02. Potenciales usos del hidrogeno adaptados a la cogeneracion

Sinergias del H, en industrias que actualmente cogeneran

¢

Asodiacidn
COGEN Coemeracion

s acogen

Los sectores tradicionales cogeneradores que consuman actualmente H,, pueden aprovechar sinergias entre la
cogeneracion y el uso intensivo de H,, pudiéndose plantear escenarios de transformacion en sus plantas mas

agresivos.

Ind. quimica

Industrias quimicas que tengan entre
sus producciones tanto el amoniaco
como el metanol.

Ind. quimica

La industria agroalimentaria puede beneficiarse de la produccién de
H,, si son grandes consumidores de fertilizantes a partir del
amoniaco, y que el H, pueda ser utilizado como una herramienta
para disminuir los costes de adquisicion.

8
(@)]
=
=]
=
()

S

n

El H, es utilizado en procesos de
hidrogenacién de aceites para su
transformacion en grasas solidas.

Otros
@&

PARQUE ACTUAL COGENERACION POR INDUSTRIA

Comercial Azulejos

REIEHES

NTT DATA Company i

Las refinerias son intensivas en
consumo de H, debido a sus
procesos productivos. La
cogeneracion puede ser una
linea de producciéon de H,
adicional.

Industrias siderdrgicas que requieran de
H, para la fabricacion de acero y con
plantas de cogeneracion.

El H, se utiliza en la fabricacion
de vidrios y de semiconductores
(electronica).

Otros

17



G,

Autoconsumo

+ Manteniéndose como eje principal en

la filosofia de funcionamiento y
aplicacion de la cogeneracion en los
sectores en los que aporta valor
como el industrial y el sector
terciario.

Cubriendo la demanda energética
necesaria en aquellos procesos
productivos en los que esta
implicada y otros que tendran su
aplicacion en el futuro.

=

Flexibilidad

Destinando tanto el calor como la
energia eléctrica a satisfacer las
necesidades de uno o varios clientes
proximos.

« Aprovechando todas las ventajas de

la generacion distribuida.

Satisfaciendo lo méximo posible las
necesidades de flexibilidad que
demande el Operador del Sistema,
contando con elementos de apoyo
como el almacenamiento de calor,
retribuyendo los servicios prestados.

Asodiacidn
COGEN g

Espana

En aquellos ambitos industriales donde existe la cogeneracion, la incorporacion del hidrogeno como fuente primaria de
energia, aportara una ventaja que se suma a las que ya posee con respecto a otras tecnologias.

Alta eficiencia

.

» Aportando ahorros de al menos un

10% de energia primaria en
comparacion con otras tecnologias
como los ciclos combinados vy
calderas.

Generando el 20% de la electricidad
de la UE de forma altamente
eficiente con una serie de
combustibles cada vez mas
renovables, incluido el hidrégeno.

>

. 4
—( Incorporando el H, como ventaja competitiva renovable )——

- - - - % Mercado/Autoconsumo

- ---9 Procesos industriales

El hidrogeno puede ser utilizado como combustible sustitutivo o combinado con el gas natural para la
produccion de calor y electricidad, eliminando por completo las emisiones asociadas a la cogeneracion
actual

18
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Un escenario que puede tener una gran acogida dentro de la industria cogeneradora es la hibridacion en el consumo
de gas natural e hidrégeno.

El hidrogeno puede ser utilizado como -> - - - - » Mercado/Autoconsumo

combustible sustitutivo del gas natural para

la produccién de calor y electricidad - - -»> -~~~ Procesos industriales
Para ello, las plantas de cogeneracion deberan invertir en la adaptaciéon o en la Por otro lado, los pros y contras identificados con
renovacion de sus plantas: respecto a este escenario son los siguientes:

Q Reduccion de la huella de carbono de Ila planta

Infraestructura necesaria Pros & Cons
1.
1

cogeneradora, poniendo en valor el rol de la cogeneracién

1
- Planta cogeneradora como elemento necesario dentro del mix energético.
Renovando la planta cogeneradora, instalando un motor/turbina que permita la quema de G.N. y/o Q El H, estd visto como un vector clave en la transicion
H,. Actualmente es tecnolégicamente posiblel. energética, por lo que es una oportunidad para fomentar su
desarrollo a través del Plan de Recuperacion, Transformacion
2 y Resiliencia u otras lineas de actuacion incentivadoras.

Q Si se desarrolla una instalacion renovable de autoconsumo,
se mitigaria el riesgo a la exposicién a precios en el mercado

1
1
g Componentes entrada (valvulas, tuberias, etc.)
X de energia.

- » Turbina/Motor . _ o
Considerable inversion inicial

Adaptacién de la planta actual para permitir la cogeneracibn con gas natural e hidrégeno,
modificando los principales componentes para que se posibilite la quema de ambos combustibles. En el escenario actual el hidrégeno renovable se encuentra

Actualmente es tecnolégicamente posiblel. en una fase de despliegue inicial en el que la tecnologia
todavia debe desarrollarse, por lo que se necesitarian planes

de impulso, como pudiera ser el Plan de Recuperacion,
1Explicado en detalle en el apartado 5: Tecnologias; 2IEA (2019): The Future of Hydrogen. Transformacion y Resiliencia.
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02. Potenciales usos del hidrogeno adaptados a la cogeneracion °

Principales conclusiones del capitulo — Utilizacién del H, en la el mundo cogenerador

El H, puede tener un papel clave en la transicion energética, y la cogeneracion puede aprovecharse de ello, aportando
asi sus ventajas competitivas al sistema energético: autoconsumo, flexibilidad y alta eficiencia

EL H, PUEDE TENER UN PAPEL
RELEVANTE EN LA TRANSICION
ENERGETICA

Las diferentes aplicaciones del H, — industria,
movilidad, generacion de electricidad y calor,
etc. — convierten a esta materia prima en un
vector energético que puede desempefiar un
papel relevante en la transicion energética,
debido a que puede ser un sustituto tanto del
petréleo como del gas natural.

Por ello, la industria cogeneradora debe
considerar esta fuente de energia dentro de
sus planes de futuro, ya que le permitiria
adaptar el disefio de sus plantas a los
objetivos establecidos en el PNIEC con el
marco regulatorio adecuado.

SINERGIAS DE LA INDUSTRIA DEL H,
CON EL PARQUE COGENERADOR

Las industrias que actualmente cogeneran y
gue, adicionalmente, son intensivas en
consumo de H, (refinerias, quimicas,
alimentarias, etc.) pueden ser la clave para el
desarrollo, en el corto y medio plazo, de
modelos de negocio de cogeneracién que
contemplen el H, como una alternativa real.

Los proyectos piloto que se desarrollen
determinaran la viabilidad de la utilizacion del
hidrégeno renovable como combustible para
la cogeneracion, y con ello permitir el
desarrollo de una cogeneracion de alta
eficiencia renovable.

ESCENARIO PARA UNA COGENERACION
RENOVABLE APROVECHANDO SUS
PALANCAS COMPETITIVAS

El desarrollo del H, renovable puede suponer el
impulso definitivo que permita dar el salto para
alcanzar una cogeneracion renovable, y asi
aprovechar todas las bondades que esta
tecnologia aporta al sistema energético:

» Autoconsumo energético para la generacion
de calor.

* Aportacion de flexibilidad en el punto de
consumo eléctrico, asi como a la red
eléctrica.

» Tecnologia de alta eficiencia, ayudando asi a
cumplir con los objetivos europeos de
eficiencia energética.
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Perspectivas de futuro en la logistica del H,

Logistica del

Impacto a futuro de la logistica del H, en la

hidrogeno para dotar cogeneracior
a las plantas de
cogeneracion
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Dentro de la cadena de valor de H, tanto a corto como a medio plazo, se estan abriendo nuevos frentes de desarrollo y
mejora tecnolégica en torno a la logistica y distribucion del hidrégeno®@),

Transmision/Transporte
Distribucion
@ Almacenamiento

Portadores de
&? Hidrégeno

(carriers)

Proyectos de I+D para el desarrollo del transporte
de hidrégeno mezclado en la red actual de GNZ.
Mejora tecnolégica de las pérdidas por
licuefaccion y escapes.

Mejora de la eficiencia de los compresores
(>88%).

Conversion factible de los gasoductos de gas
natural de baja presiéon para que funcionen con
hidrogeno (H,).

Proyectos de investigacion para acoplar el
almacenamiento a gran escala con aplicaciones
energéticas como el almacenamiento estacional.

Mejoras en la licuefaccion que permiten el
transporte de recipientes criogénicos.
Investigacion técnico-econémica sobre
diferentes portadores de hidrégeno y coémo
afectan las escalas de distancia.

Ampliacion de la red de transporte de hidrégeno
para cubrir la demanda de nuevas tipologias de
puntos de servicio de hidrégeno (cogeneraciones,
industrias locales, etc.)

Nueva generacién de transporte por carretera
con H, liquido.

Mejoras en la capacidad de los remolques
tubulares (1.500 kg) y en la presién (700 bar) con
la optimizacion del CAPEX.

Primeras cavernas de almacenamiento a gran
escala en funcionamiento para aplicaciones de
almacenamiento de energia con reduccion de
costes (alrededor de un tercio).

Primeros proyectos comerciales de hidrogeno
liquido (envio).

Mejoras en la eficiencia de
conversidn/reconversion de los portadores
(>90%), y reduccion de costes (0,82 €/kgH,)

Las tecnologias de logisticay manejo del hidrégeno no estan aun suficientemente maduras en términos de eficienciay costes. Se espera que el almacenamiento a

gran escala, el transporte maritimo o la transmisién a larga distancia por tuberias, alcancen la viabilidad comercial en 2030.

Fuentes: IEA (2019): The Future of Hydrogen; 2Hydrogen Europe (2018): Enabling a zero emission Europe. 2Gas for Climate & Guidehouse (2020): Gas Decarbonisation Pathways 2020 - 2050
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Logistica del H, — Impacto de la logistica del H, en la cogeneracion

La hoja de ruta establecida a nivel europeo para la transformacion de la logistica actual del gas hacia nuevos
combustibles alternativos como el H, o el biometano, permite la presencia y actividad protagonista de la cogeneracion.

--- Impacto en cogeneracion a corto/medio plazo ---+ 7mooooo Impacto en cogeneracién a largo plazo ------- .
(2020-2030) (2030-2050)

»

Industria productora 'y

Generacion renovable —— Infraestructura* H, 3
consumidora de H,

de GN

Cogeneracion

Industria aislada conectada a —  |nfraestructura
generacion de H, verde Metano

ik

Calefaccion edificios — Infraestructura GN @ Industria consumidora

23

Fuentes: Gas for Climate & Guidehouse (2020): Gas Decarbonisation Pathways 2020 — 2050. *Incluye tuberias y camiones como principales medios de distribucion y transporte.
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En un escenario a corto plazo se plantea un modelo hibrido con presencia predominante de gas natural, aunque con un
protagonismo cada vez mas creciente de hidrogeno renovable

---- Impacto en cogeneracion a corto/medio plazo --- 0 Escenario incipiente de hidrégeno verde en el que industrias puntuales a nivel
(2020-2030) local consumen H, en sustitucion del GN, entre ellas las vinculadas a
cogeneracion. Necesidad de conectar nucleos industriales con nuevos
puntos de produccion de hidrégeno (parques edlicos y parques fotovoltaicos).

Red de distribucién predominante de GN pero con desarrollos locales
dedicados a H,.

=

e Entre 2020 y 2030, se espera comiencen a desarrollarse infraestructuras
de hidrégeno a niveles regionales y/o nacionales, posiblemente primero
en el noroeste de Europa y posteriormente en otras partes de Europa (centro
y sur). La planificacion de estas infraestructuras deberia comenzar durante
los primeros afios de la década (2020-2030).

e Puesta en produccion de proyectos de cogeneracion con hidrégeno
(mezclado con gas natural) utilizando redes de gas existentes y alguna (local)
dedicada que se haya podido desarrollar.

Para 2030, la cogeneracion podra generar de forma rentable el 20% de la
electricidad de la UE con combustibles renovables como el H,, lo que
supondria un ahorro adicional de 78 millones de toneladas de energia
primaria y una reduccion adicional de 350 millones de toneladas de CO,2.

Generacién renovable —— Infraestructura® H, Industria productora y
consumidorade H,
Calefaccion edificios Infraestructura GN Industria consumidora
{~ Industria aislada conectadaa —— Infraestructura de GN
H generacién de H, verde Metano e Cogeneracion

Fuentes: Gas for Climate & Guidehouse (2020): Gas Decarbonisation Pathways 2020 — 2050. *Incluye tuberias y camiones como principales medios de distribucion y transporte. 2COGEN EUROPE: Energy Efficiency Directive Revision (Position Paper).



» Asn(iagiéln
\[COGEN Cogenceacion

Y |Espana

Un horizonte medio y largo plazo, los TSO’s gasistas europeos estiman que las redes de hidrégeno seran mucho mas
maduras permitiendo acceder a las mismas a la industria y otros sectores como el terciario y residencial?

_________ Impacto en cogeneracién alargo plazo -------: 0 Para 2050, se estima que algo mas de 1.700 TWh de hidréogeno renovable
(2030_2050) circularan por las redes de transporte y distribuciéon de Europal.

Actualmente fluyen unos 5.000 TWh de gas natural. Los nucleos
industriales estardn mas conectados entre si mediante redes locales y
nacionales dedicadas de hidrégeno. ExistirA por tanto mayor acceso al
hidrégeno por parte de la cogeneracién, asi como la industria que lo utiliza,
el sector terciario y residencial.

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

i

| e Aumento de la cuota de generacion de electricidad renovable para la
| produccion de hidrégeno verde. El cual podra ser transportado con mayor
| facilidad debido a la mayor madurez del estado adaptativo de las redes de
| gas europeas.
i
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1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

e El transporte de toda esta cantidad de hidrégeno requerira mas capacidad
de tuberias por unidad de energia en comparacion con el gas natural, ya que
una unidad de energia de hidrogeno tiene aproximadamente 3 veces mas
volumen que el metano.

9 La cogeneracion de alta eficiencia podra generar entre el 13y el 16% de
la electricidad y entre el 19 y el 27% del calor total que se demande en la
UE como parte de un sistema energético eficiente, integrado y rentable de
energia neta cero. Esto garantizaria un ahorro de energia de entre 170 y
220 TWh, apoyando a las redes eléctricas y asegurando la integracion

Generacion renovable —  Infraestructura® H el it inteligente de las redes de calor, electricidad y gas. Esto ahorraria entre 4
Calefaccién edificios Infraestructura GN Industria consumidora y 8 mil millones de euros en costes energéticos del sistema en toda la UE?.

A~ - de GN

S Industria aislada conectadaa —— Infraestructura
generacion de H, verde Metano @ Cogeneracion

A corto plazo se seguiran transportando grandes cantidades de gas natural a través de las redes de gas europeas, pero a partir de 2030 su protagonismo disminuirarapiday
progresivamente en detrimento de otros gases renovables como el H, o el biometano. Esto facilitar4 el acceso al mismo para techologias como la cogeneracion.

Fuentes: Gas for Climate & Guidehouse (2020): Gas Decarbonisation Pathways 2020 — 2050. *Incluye tuberias y camiones como principales medios de distribucion y transporte. 2COGEN EUROPE: Energy Efficiency Directive Revision (Position Paper).
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03. Modelos de produccion y logistica del hidrégeno para dotar a las plantas de cogeneracion o

Principales conclusiones del capitulo — Produccion y logistica del H, para la cogeneracion

El H, puede tener un papel clave en la transicion energética, y la cogeneracion puede aprovecharse de ello, aportando
al mix energético sus palancas competitivas: autoconsumo, flexibilidad y alta eficiencia

9 ESCENARIOS PARA UNA COGENERACION RENOVABLE ABASTECIDA POR UN MODELO LOGISTICO EN
TRANSFORMACION

A corto plazo el modelo logistico europeo que se plantea permitira inyectar ciertos volimenes de hidrégeno renovable
gue seran transportados por las redes actuales de gas natural. Esto permitird a la cogeneracion ir sustituyendo
progresivamente su combustible actualmente mayoritario (gas natural), contribuyendo con ello al objetivo comunitario de
descarbonizacion de la industria.

A largo plazo se espera que las politicas de desarrollo europeas y nacionales permitan acometer desarrollos y reformas
gue permitirdn ir estableciendo una red cada vez mas exclusiva de H, y otros gases renovables (biometano).




Proyectos de

cogeneracion con
H,. Estado actual
de la tecnologia

43 |CoGEN 10 ) @
acogen ... %

Principales proyectos europeos en materia de
H, tanto en la cogeneracidon como en otras
partes de la cadena de valor

Tecnologias disponibles para la cogeneracion
con H,
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Proyectos europeos de hidrogeno para el horizonte 2020 - 20401

A nivel europeo existe un importante impulso por parte de la mayoria de los paises para desarrollar nuevas iniciativas
de produccion de hidrogeno renovable. Espafia se encuentra entre los mas comprometidos.

Proyectos “Power to Hydrogen” previstos para 10 paises de Europa en el Mapa de nuevos proyectos para producir hidrégeno verde por pais (MW)
horizonte 2020-2030 (2020-2040)
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Seis paises tienen previsto instalar mas de 1 GW de produccion de hidrégeno hasta el afio 2030, entre ellos Espafia

28
Fuente: *Hydrogen Europe (oct 2020): Clean Hydrogen Monitor 2020.
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Respecto al uso de hidrogeno en la cogeneracion, los proyectos mas relevantes a nivel europeo se encuentran en
Alemania, Francia y Espaia P -, -

Alemania es el pais
que cuenta con
mayor niumero de
proyectos de
cogeneracion
asociados con
hidrogeno, facilitados
principalmente por la
elevada produccion y
demanda del pais,
asi como politicas
intensas de
promocién y
desarrollo

»

Planta en Saillat-sur-Vienne de
Engie (Francia)

Planta en Barboles - Sobradiel,
Redexis (Espafa)

Planta en Hassfurt de 2G Energy,
Stadtwerk Hassfurt GmbH y el
Institute for Energy Technology (IfE)
(Alemania)

g ‘('

Planta de Apex Energy Teterow en

Rostock-Laage (Alemania) Planta en Hamburg de INNIO y

HansWerk AG (Alemania)

29



A dia de hoy existen numerosos proyectos de cogeneracion con hidroégeno y para el resto de la cadena de valor. Estos
son algunos ejemplos de los mas destacados.

Entdades involucradas
Planta en Rostock-Laage, . s Y
Alemania Cogeneracion de hidrogeno @ A P E X@
Descripcion del Proyecto Localizacion Proyecto

Planta de produccion de electricidad y calor a partir de hidrégeno renovable. Se compone de una p|Ia
de combustible de 2 MW, un tanque de almacenamiento, una planta de produccion combinada de calor
y electricidad y una bateria estabilizadora.

* La empresa 2G Energy suministra la innovadora unidad de cogeneraciéon de hidrégeno a Apex Energy
Teterow en Rostock-Laage, Alemania.

* Lo mas destacado de esta planta de cogeneracion de hidrégeno es que puede funcionar con hidrégeno
puro sin ningun tipo de combustible fosil. Sin embargo, 2G Energy afirma que también puede funcionar .
con una mezcla de hidrégeno y gas natural, asi como con gas natural puro. Esto aumenta la flexibilidad e
operativa de la cogeneracion.

» El coste del proyecto fue de 2 millones de €.

J J

Fuentes de Financiacion Otros Datos de interés

( N ( \

Produccion:
o 115 kWh de electricidad

Financiacién propia a cuenta de ambas empresas PR
brop P o 129 kWh de energia térmica

& J U

Fuente: 'REUTERS.
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A dia de hoy existen numerosos proyectos de cogeneracion con hidroégeno y para el resto de la cadena de valor. Estos
son algunos ejemplos de los mas destacados. (Cont.)

Entidades involucradas
Planta en Hassfurt, > .y stadtwerk I FC
Alemania Cogeneracion de hidrégeno @ heiBfurt C

Descripcion del Proyecto Localizacion Proyecto

» Proyecto de Stadtwerch Hassfurt GmbH con financiaciéon del Ministerio de Asuntos Econdmicos,
Desarrollo Regional y Energia de Baviera (StMWi).

» La planta de conversion de energia en gas existente en Hassfurt se amplié para incluir una central
térmica de hidrégeno de tipo blogue altamente innovadora (H2-BHKW). EI médulo ya ha sido puesto
en marcha con éxito.

* La nueva central de cogeneracidn permite operar con hidrégeno puro sin componentes de
combustibles fdsiles, en contraste con la practica anterior de afiadir hidrogeno a la red de gas natural
con generacion de energia inversa mediante unidades convencionales de cogeneracion.

J J

Fuentes de Financiacion Otros Datos de interés

( N ( \

% Bundesministerium : - * Produccion: 200 kWe
’ o Ministerio de Asuntos

fiar Wirtschaft ae
Econdémicos,

und ET'IEFEIE Desarrollo Regional y
Energia de Baviera

& J U J

Fuente: ‘FUELCELLSWORKS.




A dia de hoy existen numerosos proyectos de cogeneracion con hidroégeno y para el resto de la cadena de valor. Estos
son algunos ejemplos de los mas destacados (Cont.)

Entidades involucradas

Planta en Hamburgo,

Alemania

Cogeneracion de hidrégeno y GN
(puede funcionar al 100% con
ambos)

< ®9® |onse
INNICY 200 Werk

Descripcion del Proyecto Localizacion Proyecto

* INNIO, un proveedor de soluciones energéticas con sede en Austria, se ha asociado con HansWerk
AG, un proveedor de servicios energeéticos aleman, para entregar una planta piloto de 1 MW de
cogeneracion de electricidad y calor alimentada con hidrogeno en el centro de Hamburgo,
Alemania.

» EIl piloto comenzé a operar con gas natural durante la primavera del 2020 para posteriormente, a lo
largo del verano pasar a utilizar una red de gas verde haciendo funcionar la planta de cogeneracion
con niveles crecientes de hidrégeno hasta el 100%, probando asi su flexibilidad operativa.

» La planta de cogeneracion reconvertida proporciona a 30 edificios residenciales, un centro deportivo,
una guarderia y un complejo de ocio (Othmarschen Park) un suministro fiable de calefaccion que
equivale a 13.000 MWh cada afio. Parte de la electricidad generada se suministra a los puntos de
carga de vehiculos eléctricos del aparcamiento del complejo de ocio, asi como a la red eléctrica local.

e

J J

Fuentes de Financiacion

Otros Datos de interés

e

.

Financiacion propia a cuenta de ambas empresas

~\

's 7

Potencia instalada: 1 MW

Fuente: IINNIO

32



A dia de hoy existen numerosos proyectos de cogeneracion con hidroégeno y para el resto de la cadena de valor. Estos
son algunos ejemplos de los mas destacados (Cont)

Entidades involucradas

e DEMENS _Armc CENTRAX ‘#

Planta en Saillat-sur- Cogeneracion de Hidrégeno y CNGIC Smurfit Kappa
Descripcion del Proyecto Localizacion Proyecto

Vienne, Francia Gas Natural Solutions CNnercy
* Proyecto europeo HYFLEXPOWER. Consorcio formado por ENGIE Solutions, Siemens Gas and
Power, Centrax, Arttic, el Centro Aeroespacial Aleman (DLR) y cuatro universidades europeas.
Siemens es la entidad encargada de coordinar el proyecto.

* Su objetivo es demostrar que el hidrogeno puede producirse y almacenarse a partir de electricidad
renovable, y después agregarse hasta en un 100% al gas natural que se usa actualmente con las
plantas combinadas de calor y energia (CHP). Esto supone también un ahorro de 65.000 t de CO, al
afio emitidas a la atmosfera.

» El demostrador instalado se utilizar4 para almacenar el exceso de electricidad renovable en forma de
hidrogeno verde. Para ello, una turbina de gas industrial Siemens SGT-400 existente sera mejorada
para convertir el hidrogeno almacenado en electricidad y energia térmica.

J J

Fuentes de Financiacion Otros Datos de interés

( N ( \

« Potencia instalada: 12 MWe

El presupuesto total del proyecto
ronda los 15,2 millones de euros, de

los cuales 10,5 millones seran i

> ' c Comision i
aportados integramente por la Union Europea H2020
Europea en el marco del programa programme

Horizonte 2020:

.

Fuente: 1SIEMENS.
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A dia de hoy existen numerosos proyectos de cogeneracion con hidroégeno y para el resto de la cadena de valor. Estos
son algunos ejemplos de los mas destacados (Cont.)

Entidades involucradas
| : 1

Planta en BarboI(NES— Cogeneracion de hidrégeno a Redexis ! \V4 ES MANN
Sobradiel, Espafia pequefia escala cas S

Descripcion del Proyecto Localizacion Proyecto

» Proyecto pionero instalando una pila de combustible de hidrogeno, suministrada por Viessmann, para
la generacién de electricidad y calor en una Estacion de Regulacion y Medida (ERM) de la red de
gasoductos, en este caso en el gasoducto Barboles-Sobradiel (Zaragoza).

» El objetivo del proyecto es analizar la viabilidad de una tecnologia basada en el uso del hidrégeno para
la generacion de electricidad y energia térmica, como paso previo a su implementacién general en las
instalaciones de transporte y distribucion de gas de Redexis, con el fin dltimo de reducir el impacto
ambiental de las actividades de la compaifiia y su huella de carbono.

+ Ademas, también busca probar esta tecnologia en condiciones de uso variables, simulando su

funcionamiento en las condiciones y necesidades energéticas que se pudieran dar en usos domésticos 5
y terciarios. w
Fuentes de Financiacion Otros Datos de interés
Proyecto de Investigacion vy « Potencia instalada: n/d

Desarrollo (PID) financiado por:

N Centro para el
bl e Desarrollo
ngq HINISTERIO‘ ' Sl
":t: ¥ COMPETITIVIDAD Tecnoldgico
Industrial

. J

Fuente: 'REDEXIS GAS



% Vol. H,

04. Proyectos de cogeneracion con H,. Estado actual de la tecnologia

Tecnologias disponibles para la cogeneracion con H,
Actualmente no existen practicamente limitaciones al consumo de H, en turbinas de cogeneracion junto con las ya
comentadas, a diferencia del transporte y distribucion los cuales si constituyen una barrera importante para la

evolucion del sector hacia el H,

Ofrece actualmente en su portfolio de
turbinas diferentes capacidades en
cuanto a porcentajes,_de mezcla en

Soluciones de combustién mixta (turbinas)

(1 de 2)

B<K Kawasaki

Powering your potential

Ofrece actualmente turbinas capaces
de consumir H, mezclado con GN
hasta un 65% de volumen utilizando

SIEMENS
CNeEergy

Turbinas capaces de funcionar con
mezcla de hidrégeno y otros gases
hasta la proporcion de un 10% de

Asociacidn
9 COG EN Espafiola o
?;:““'_ b %»N;

volumen de hidrégenﬁo/;c’on gas natural. quemadores DLE estandar. volumen del primero (con quemadores
g e DLE), o hasta el 65% con.quemadores

i de difusién.

* Las turbinas -aeroderivadas con « Por otra parte, las mismas turbinas, +  Gran flexibilidad operativa dado que
combustor; SAC pueden quemar hasta presentan la capacidad de consumir permite cambio automético de
un 95% de hidrégeno, las clase B/E en hasta un 100% de volumen de H, combustible primario a secundario
funcion de la tecnologia, hasta un empleando tecnologia de en cualquier carga.

100%. quemadores Micro-Mix (DLE).

Aeroderivative L30 35% SGT-400 = 25%
L20 35%
Clase B/E 0 SGT-300 70%
M7 35%
- 0,
Clase F SGT-100 Es5%
M5 35%
SGT-A05 (159 83%
Clase HA M1 35% 2%
) I Con quemador DLE Wl C idad
BN Capacidad H, hoy [ Estandar DLE 4 fu?lﬂ)gc' a
Capacidad futura Micro-Mix (DLE) (Cj?_(f)n ‘q’uemador de
ifusion

Espana

Capstone

Green Energy

Ofrece microturbinas de hidrégeno
como una solucién mas competitiva en
cuanto a costes de hidrégeno, con un
rendimiento tan bueno o mejor que
con otros combustibles tradicionales.

La capacidad de produccién
combinada de calor y electricidad
(CHP) ofrece mas ventajas en
comparaciéon con las pilas de
combustible.

C65

C1000S

I Estandar DLE

an NTT DATA Cormgany

La tecnologia de turbinas no constituye a dia de hoy una barrera para que la cogeneracion no pueda utilizar hidrégeno en sus procesos.

Fuentes: Datos proporcionados por los distintos fabricantes.
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04. Proyectos de cogeneracion con H,. Estado actual de la tecnologia

Tecnologias disponibles para la cogeneracion con H,
Actualmente no existen practicamente limitaciones al consumo de H, en turbinas de cogeneracion junto con las ya
comentadas, a diferencia del transporte y distribucion los cuales si constituyen una barrera importante para la

evolucion del sector hacia el H,

Soluciones de combustién mixta (turbinas)

(2 de 2)
Solar Turbines MITSUBISHI N _
POWER MANI MAN Energy Solutions

A Caterpillar Company

Presentan turbinas probadas al 20%
de H, para equipos de bajas emisiones
(DLE 0 SoLoNOX). A

Para proyectos que requieren un 100%
de H,, se cubriria con equipo de
combustion convencional (Diffusion
combustion).

Centaur 40

+ Las turbinas de gas de Mitsubishi
Power pueden admitir a dia de hoy
diferentes proporciones de H, como

A [ sl
combustible. '« .

vy

« En funcién.cféi tipg*ae camara de
combusﬁgﬂ',’ Jos volimenes de
mezcla de“H, y GN varian entre el
30% y el 100%.

+ Presentan turbinas listas para
funcionar al 20% en volumen de H,
sin modificaciones, manteniendo
potencia, eficiencia y ultra-bajas
emisiones (NOx < 9 ppm / CO2 < 16
ppm). Mayores . porcentajes de
hidrogeno;* “ 'son = posibles con
modificaciones menores.

« En un futuro cercano se espera
alcanzar el 100% en volumen de H,
sin modificar el cuerpo de turbina.

100%
Centaur 50 MGT6000 [0
Mercury 50 H-25 100%
Taurus 60
Taurus 65 MGT8000 4oL
Taurus 70
Mars 100 H-100
Tital 130 100% THM1304 AL
Tital 250 30%
I Quemador I Quemador I Diffusion I Multi-Cluster (DLN) target I H2 actual (DLE)
convencional SoloNOx 8 Multi-Cluster (DLN) Pre-mix (DLN) [ H2 futuro (DLE)

La tecnologia de turbinas no constituye a dia de hoy una barrera para que la cogeneracion no pueda utilizar hidrégeno en sus procesos.

Fuentes: Datos proporcionados por los distintos fabricantes.
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Por su parte, los motores de cogeneracion tampoco presentan limitaciones actualmente al consumo de H, en
diferentes volimenes. A continuacion se muestra el estado y disponibilidad de la tecnologia asociado a los principales

proveedores nacionales.

Mezcla de H, con gas natural (GN)

| <100 || <25% || <40%m || <60%n |

@ MAN Energy Solutions

A

JENBACHER

INNID

0 Disponible

WARTSILA En desarrollo

ROLLS

ROYCE

MWM’

La tecnologia de motores tampoco constituye hoy dia una barrera para que la cogeneracion no pueda utilizar hidrégeno en sus procesos.
37

Fuentes: Datos proporcionados por los distintos fabricantes.
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En el ambito europeo y a nivel nacional a través de cada uno de sus paises integrantes, se estan impulsando una
cantidad importante de proyectos sobre el hidrégeno, también aplicado a la cogeneracion y sus posibilidades de uso
de cara al futuro

TECNOLOGIA ACTUAL A
DISPOSICION DE LA COGENERACION

| ]
HORIZONTE DE IMPULSO PARA LA

PROYECTOS RELACIONADOS CON EL

HIDROGENO

Motivado por el desarrollo de diversos planes
estratégicos establecidos a nivel europeo y
nacionales, durante las préximas tres
décadas se pretende llevar a cabo un
importante nimero de proyectos relacionados
con el H, renovable, repartidos por todos los
eslabones de su cadena de valor.

En el ambito de la cogeneracion su
planificacion es mas discreta aunque también
se cuenta con proyectos a dia de hoy,
especialmente en Centro Europa (Alemania),
gue motivaran el disefilo y ejecucion de
nuevas iniciativas a lo largo del continente
(incluida Espafia) de cara al futuro.

NO ES UNA BARRERA FRENTE AL H,

Una amplia variedad de proveedores de
tecnologia asociada a la cogeneracion,
motores Yy turbinas principalmente, presentan
a dia de hoy soluciones tecnolédgicas que son
compatibles en mayor o menor medida con el
hidrégeno.

En este sentido también existe un margen
importante de mejora que facilitara sin duda
aun mas el acceso y la utilizacién
generalizada de este gas renovable por
parte de la cogeneracién en el futuro.



Principales barreras y

beneficios del
hidrogeno en la
cogeneracion
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Identificacion de las potenciales barreras para
el desarrollo de la cogeneracion en el contexto
del hidrégeno (econdmicas, tecnologicas y
regulatorias)

Principales beneficios de la co?eneracién
empleando hidrogeno renovable



El integrar el H,, dentro de la cogeneracion presenta en la actualidad una serie de barreras y oportunidades, las cuales

podemos clasificar en tres grandes grupos:

ECONOMICAS

Coste de Produccion del H,
(LCOH). Estado actual vy
perspectivas de evolucion de los
costes de  produccion  del
hidrogeno  renovable y su
competitividad con los otros tipos
de hidrégeno (gris y azul).

Coste Nivelado de la energia
(LCOE). Competividad del coste
energético frente al producido por
diferentes tecnologias de turbinas
de ciclo y de cogeneracion,
empleando gas natural e
hidrégeno.

TECNICAS

Blending o Inyeccion de
hidrogeno en la red de gas
natural. Situacion actual de la
viabilidad técnica de transportar
hidrégeno mezclado con gas
natural en las redes europeas
para abastecer entre otros a la
cogeneracion.

Transporte y  Distribucién.
Otras barreras y condicionantes
asociadas al transporte vy
distribucion del hidrogeno y sus
retos de cara al futuro.

Oportunidades y palancas

de competitividad

Asodiacian

B [COGEN .o

Y |Espana

REGULATORIAS

Politicas de creacién de
mercado. Diferentes
mecanismos facilitadores de la
penetracion del hidrogeno en los
mercados energeéticos europeos.

Regulacion sobre
infraestructuras. Iniciativas de
regulacion que faltan  por
desarrollarse a nivel europeo y
sobre todo nacional.

Normas y Certificaciones que
permitan impulsar el hidrogeno
renovable poniendo en valor su

contribucién a la
descarbonizacién  del  sector
energeético nacional
(Certificados/Garantias de
Origen).

Q
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€/kgH,

05. Principales barreras y oportunidades del mercado del hidrégeno para la cogeneracion
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Barreras economicas para el desarrollo del H, — Coste de produccién del H,

El coste de produccion del hidrégeno varia significativamente entre diferentes regiones, ya que depende en gran
medida de los precios y disponibilidad de los insumos energéticos que se necesitan para el proceso.

Comparativa del Coste Nivelado de Produccion del Hidrogeno renovable
(electrolisis) a partir de generacion FV en Espafia con respecto al hidrogeno
de origen fosil, y precio del CO,?, estimacion a 10 afios (2020)*

7. 86,35 90
6 - - 80
- 70
5 -
- 60
4 1 - 50 @
@)
3 - 40 QO
- 30
2 .
- 20
1 L 10
0 - - 0
2020 2030
— [l - Precio EUAs I GN con CCUS
(H2 azul)
0 Electrolisis con FV [ GNsin CCcUs
(H2 verde) (H2 gris)

Coste de Produccion de H, (LCOH)

La entrada en escena de las energias renovables (e6lica y solar fotovoltaica
principalmente) estan jugando a dia de hoy y lo seguiran haciendo en los préximos
10 afios, un papel esencial en el abaratamiento de los costes de produccién de
H, verde, estimandose que para 2030 su coste esté entorno a los 1,5 — 2 €/kg,
equiparandose al H, azul y el gris.

La electrdlisis es un proceso en continua evolucién tecnolégica y asi también
sus costes, que se reducirdn de forma progresiva y continuada gracias a la
produccidon a mayor escala de los electrolizadores y el aumento en la capacidad
de generaciéon (mayores sistemas).

En Europa, se estima que el coste de produccion del hidrégeno de baja emision
de carbono y con CCUS, que a dia de hoy (2020) es 1,9 €/kg, disminuira a lo
largo de la década hasta situarse en torno a los 1,5 €/kg en 2030, debido al menor
coste que representaran las opciones de captura y almacenamiento de
carbono.

La prevision de evolucion al alza de los precios del CO,, facilitara la utilizacion del
hidrégeno verde para la descarbonizacion de muchas industrias y sectores que
actualmente utilizan fuentes de origen fésil como el gas natural u otros tipos de
hidrégeno a dia de hoy mas competitivos (gris y azul).

a5

an NTT DATA Cermgsany

El hidrégeno verde tiene un gran potencial de mejora para alcanzar e incluso
mejorar a futuro los niveles de costes en los que se sitian otras tecnologias de
produccion de hidrégeno no renovable

Fuentes: 'THYDROGEN EUROPE (oct-2020): Clean Hydrogen Monitor 2020. Hydrogen Council (Jun-2020): Path to hydrogen competitiveness: A cost perspective. Nota: Costes de produccion de H, con y sin CCUS promedios para Europa.

Michel Noussan , Pier Paolo Raimondi , Rossana Scita and Manfred Hafner (2021). The Role of Green and Blue Hydrogen in the Energy Transition—A Technological and Geopolitical Perspective. Costes de produccion de H, como promedio a nivel

europeo sin considerar almacenamiento, transporte y distribucion.

2BNP PARIBAS ASSET MANAGEMENT (Oct-2020): Green Hydrogen, Net Zero, and the Future of the EU-ETS. Sendeco2.

41



» Asodiacidn
COGEN g
Espana

Como veiamos con anterioridad, esta previsto que el hidrogeno verde gane competitividad a través del precio del CO,,

dado que otros hidrégenos de origen fosil (gris y azul) mas baratos de producir, deberan afrontar costes mayores por
las emisiones y captura de CO, respectivamente.

+ En la actualidad, la UE produce unos 8,2 Mt de hidrégeno, la mayor parte Estimacion curva de precios futuros de EUAs, con costes variables del H, verde de 2 €/kg-
de las cuales se obtienen mediante el proceso de reformado con vapor y 2,25 €/kg, y con costes de entrada de gas natural de 15 euros/MWh*
metano (SMR) utilizando gas natural (hidrégeno gris). El problema del
proceso SMR, sin embargo, es que es altamente intensivo en carbono, con 110 + 103
9 kg de CO, producidos por cada kg de hidrégeno. Esto equivale a 0,27 100
tCO,/MWh. 91
90 +
» Sustituyendo dicha produccion actual por hidrégeno verde generado a 80 - 76 79
partir de electrélisis y energias renovables, se reduciria para 2030 las =
emisiones de EU-ETS en 80-90 MtCO./afio (equivalente al 6% de las W 70 -
emisiones totales del EU-ETS en 2019). é’,:’ 60 4 55
* Segun fuentes contrastadas, para tres escenarios diferentes de coste de a 50 A 22 Coste de
produccion de H, renovable en el afio 2030 (2€/kg; 2,125€/kg y 2,25 €/kg), 8 0 produccion de H2
el precio para los EUAs seria de entre 79 y 103 €/tCO, (véase grafica). 3
O 30 — 2€/kg
« Con estos tres escenarios de precios para 2030, los ahorros 20 | 2,125€/kg
estimados en emisiones que supondria sustituir la produccion de 2,25€/kg
hidrégeno gris en la UE por hidrégeno verde, ascenderian a 6.320 — 10 A
9.270 ME€. 0 . .
2020 2025 2030

Con estas previsiones de precio para el CO,, durante la proxima década la competitividad en coste del H, renovable se va a ver reforzada por
el encarecimiento de costes asociados a otras tecnologias que generan emisiones.

Fuentes: 'BNP PARIBAS ASSET MANAGEMENT (Oct-2020): Green Hydrogen, Net Zero, and the Future of the EU-ETS. Nota: EU-ETS (European Emissions Trading System) siglas en inglés para referirse al sistema europeo de Mercado de 42
emisiones. EUAs: Derechos de Emision Europeos (European Allowances Units). Nota: escenarios de precio futuro de EUAs para 2025 y 2030 considerando un precio de gas natural de 15€/MWh.
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A pesar de su disponibilidad y madurez en el mercado, los electrolizadores tipo PEM y alcalina siguen considerandose
muy caros, tanto desde el punto de vista de los gastos de capital como de los gastos operativos, en comparacion con

la produccion de hidrogeno a partir de combustibles fésiles.

Desglose del Coste Nivelado de Produccion de Hidrégeno
via electrolisis (2020)1

100,0%

De acuerdo a las fuentes contrastadas,
casi el 50% del coste de produccién del
hidrogeno por electrélisis es debido al
consumo energético que tiene lugar en el

proceso
T
(@)
<
W
,,,,,,,,,,,,,,,, 9,0%
HCOH Energia CAPEX 0&M

Los costes se han calculado con los siguientes supuestos: CAPEX - 1.200 €/kW, costes de
O&M de la inversion (4-2%), consumo de electricidad de 58 kwWh por kg de H,, precio de la
electricidad renovable de 60 € MWh, factor de capacidad de 2.000 horas al afio.

Coste de Produccion de H, (electrolisis)

El CAPEX junto el consumo eléctrico es la mayor partida de coste (45,9%), e
incluye al electrolizador (con todos los sistemas auxiliares necesarios para su
funcionamiento) junto con la obra civil necesaria para desplegar la planta de
produccion de hidrégeno.

La operacion y mantenimiento (O&M) incluye todos los costes variables de
funcionamiento de la planta de produccion de hidrégeno, excluyendo los
costes de energia. Normalmente, los costes de O&M de los electrolizadores
oscilan entre el 4% y el 2% del CAPEX total del electrolizador (dependiendo del
tamao).

Los puntos clave necesarios para mejorar la competitividad son la reduccién
del coste de los electrolizadores y la mejora de su eficiencia, con una alta
durabilidad y fiabilidad, mediante el aumento de la escala de despliegue o
mediante la produccion en serie, tanto para la electrélisis del agua como del
vapor.

Cuanto mas se reduzcan los costes asociados a la energia necesaria para la
electrdlisis del agua y los CAPEX, mayores seran las reducciones de costes
de produccion del hidrégeno renovable o hidrégeno verde

Fuentes: 1 Hydrogen Europe (jul 2020) - Strategic Research and Innovation Agenda of the Clean Hydrogen for Europe. 2LCOH: Siglas en inglés para hacer referencia al Coste Nivelado de Producir Hidrégeno (Levelized Cost of Hydrogen).




» Asn(iagiéln
B [COGEN g2

V' | Espana

an NTT DATA Cermgsany

Las inversiones en I+D (publicas y privadas) asi como otros factores como las economias de escala, van a facilitar que
los costes de producir hidrégeno renovable se reduzcan de forma considerable durante esta décadal.
————— Consumo de electricidad (kWh/kgH,) -------------- CAPEX €/(kgH,/d) mmmmmmmmmmm oo O&M €/(kgH,/d)/aio mmmmmm

58 ! 1% | 2.900 @6% 58 (38%

! 1
| :
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
l 55 59 : . .
| 1 1
| >1 50 49 48 48 | —T—52%) | . C49%) i
| | 2.100 § 41 l
1.600 B2 1.550 32 30 l
! | 25 1.000 1.000 ¥ 5 = 21 v
1 I
| : o 800 20 16 |
1 H 1
l . i !
! 2017 2020 2025 2030 2017 2020 2025 2030 2017 2020 2025 2030
i ' Il PEM ALCALINA ' :

. Los costes de O&M se van a ver reducidos en los
proximos 10-15 afios debido principalmente a
estos factores:

. La mejora en la eficiencia en el consumo
eléctrico para la produccién de H, verde esta
previsto que se reduzca a lo largo de la década
entre un 4 y un 13% los consumos.

. Economias de escala aplicadas a los sistemas de
electrolizadores permitira la reduccion de los costes
de inversion.

*+ Ademas, el empleo de energia renovable mas
economica (solar y edlica), reduciran los costes
de produccién del hidrégeno de manera
notable?.

electrolizadores

o Empleo de materiales mas resistentes

o Aumento de las horas de funcionamiento
en régimen de plena carga

electrolizadores, asi como asumir una curva de
aprendizaje muy alta, del 9-13 %, facilitaran la

1
1! 1
1! 1
1! 1
1! 1
1! 1
1! 1
1 . . L. 1
L o Alargamiento de la vida utili de los !
1
: | 1
1! 1
1! 1
1! 1
reduccion de estos costes en la produccion del H,. L :
1! 1

1
1
1
1
1
1
1
1
L. La inversibn en instalar altos volimenes de
1
1
1
1
1
1
1

Notas: 1) Consumo de electricidad medido a la tasa nominal de produccién de hidrégeno de un sistema electrolizador en condiciones estandar.

2) Los CAPEX se basan en un volumen de produccién de 100 MW y en una vida Util del sistema de 10 afios en funcionamiento continuo, definiéndose el final de la vida Gtil como un aumento del 10% de la energia necesaria para la
produccién de hidrégeno. Las sustituciones de las pilas no se incluyen en los costes de capital. Los costes son para una instalacion en un emplazamiento ya preparado (se dispone de los cimientos/edificios y las conexiones
necesarias). Los transformadores y rectificadores deben incluirse en el coste de capital.

3) Coste de explotacion y mantenimiento medio durante los 10 primeros afios del sistema. Las posibles sustituciones de las pilas se incluyen en el coste de O&M. Los costes de electricidad no se incluyen.

44

Fuentes: 1 Hydrogen Europe (jul 2020) - Strategic Research and Innovation Agenda of the Clean Hydrogen for Europe. IREC y Fundacién Naturgy (2020). Hidrégeno: Vector energético de una economia descarbonizada.
2Ver prevision de costes de produccion del H, a partir e fuentes renovables en la siguiente slide.



Existen una serie de palancas a través de las cuales el coste de produccion del hidrégeno renovable puede alcanzar
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niveles de competitividad iguales o incluso mejores que los actuales procedentes de combustibles fosiles

6.5 1 Costes de produccién de hidrégeno verde a partir de energias
6.0 1 solar y edlica vs hidrégeno azul a partir de combustibles
’ fésiles con captura y almacenamiento de CO,!
5,5 1
5,0 -
45 - La FV y edlica comienzan a
equipararse a los combustibles
4,0 A fésiles durante los proximos 5
T afos
§> 3,5 1
W
3,0 f
2,5 1 o
Hidrégeno
2.0 1 fésil con
CCUS
1,5 A
—
1,0 A
0,5 -
0,0
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Caso mas favorable
de edlica

Caso mas favorable
de FV

FV promedio == Viento promedio

O Con la incorporaciéon cada vez mayor de fuentes de energia
renovable para la electrélisis del hidrogeno, se estima que para
2030 se pueda producir H, verde a un coste de entre 1,5-2 €/kg.

U Se prevé que los electrolizadores mas grandes, junto con los
avances en la reduccion de utilizacion de materiales nobles en
los electrodos y la automatizacion de los procesos de fabricacion,
reduzcan significativamente los CAPEX del electrolizador.

Una disminucién del CAPEX del electrolizador en 200 €/kW
reduciria el coste del hidrégeno en 0,25 €/kg - 0,30 €/kg.

O Se estima para 2030 un descenso sustancial de los costes de las
plantas de electrolisis hasta los 300 €/kW - 400 €/kW desde los
mas de 800 €/kW actuales, ya que se contemplan plantas a escala
industrial capaces de producir mas de 100 MW, frente a los 2 MW-
3 MW actuales.

O Un aumento de los factores de utilizacion de la capacidad al 50%
(desde el 40% actual de media) reduciria el coste del hidrégeno
en 0,15 €/kg - 0,25 €/kg. Las plantas de electrélisis pueden no ser
econdmicas si dependen Unicamente de los periodos de excedente
de generacién renovable, pero pueden serlo si utilizan generacion
renovable con factores de capacidad elevados.

Las energias renovables como fuente de suministro energético para la produccion de hidrogeno verde jugaran un papel esencial en su reduccion de costes

Fuentes: YIREC y Fundacion Naturgy (2020). Hidrogeno: Vector energético de una economia descarbonizada; IRENA (2020), Green Hydrogen Cost Reduction: Scaling up Electrolysers to Meet the 1.5°C Climate Goal.

45



Asn(iagiéln
COGEN Copemracion
Espana
snnT

NTT DATA Company

Técnicamente tanto motores como turbinas podran utilizar H, renovable como fuente de energia primaria alternativa al
gas natural, con una previsible evolucion de costes favorable a medio y largo plazo

Coste Nivelado de la energia (LCOE)

Coste de electricidad nivelado de las centrales eléctricas con

. . . turbinas propulsadas por hidrégeno vs GN
(1) Si las turbinas de gas estuvieran preparadas al 100% Prop P g

para el uso de hidrégeno, un precio del carbono de f({(',\lWh
26 €/tCO, seria suficiente para impulsar el cambio 350 € 292
de combustible de gas natural a hidrégeno (por 300€ I 239
los costes asociados al CO, que les supondria seguir ;Zg: . 194 Los 169
cons_umlendo GN), Yy generar energia limpia y 150 € 226 196 [ o ! u o8 o 103
gestionable a un precio competitivo. 100 € 150 S — o -
50 € 80 98 66 <

<2> Mediante economias de escala y el despliegue de 0€ 29 36
energias renovables, la produccién de hidrégeno 2019 2030 2050 2019 2019 2030 2050 2019 2019
verde tendera a acercarse a niveles de coste de las
actuales formas de produccic')n a partir de Hidrégeno Gas natural Hidrégeno Gas natural = Gas natural
combustibles fdsiles. De pico (Turbinas de gas de ciclo combinado - OCGT)  De pico (Turbinas de gas de ciclo abierto - CCGT)  Turbinas de

cogeneracion

Una reduccion del coste del hidrégeno de entre un 0,33 €/kg - 0,41 €/kg reduce el LCOE en = 8 €/ MWh!, lo que implica que el LCOE a partir del
H, dispone de un gran margen real de mejora para los proximos 30 afios.

Fuentes: 'Bloomberg NEF, 2020: Hydrogen Economy Outlook. Los costes asociados al gas natural no incluyen el precio de las emisiones de CO2. 2Victor Niana, Qie Sunb, Zhanyu Mac y Hailong Lid - A comparative cost assessment of
energy production from central heating plant or combined heat and power plant. Dato obtenido para una central de 500 MW, factor de carga de 0,85; eficiencia en produccién de calor del 90% y tasa de descuento aplicada del 5%.
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LCOE: siglas en inglés para referirse al coste nivelado (equivalente) de la energia (Levelized Cost Of Energy).
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La mezcla de hidrogeno en la red existente de gas natural reduciria importantes costes de inversion asociados al
desarrollo de nuevas infraestructuras de transporte y distribucion. Sin embargo, los limites actuales de la mezcla de
hidrégeno en las redes de gas natural responden a varias restricciones.

Las redes de transporte de gas natural pueden soportar hasta un 50%
de mezcla.

Las redes de distribucién pueden soportar una mezcla de hasta el
15% sin necesidad de reformas significativas.

Debido a la menor densidad energética del hidrogeno (1/3 gas
natural), la mezcla reduce el contenido energético del gas suministrado.
Por tanto, la tolerancia de los equipos conectados a la red de gas debe
evaluarse caso por caso para establecer el limite superior de la mezcla
de hidrégeno.

Otras tecnologias consumidoras de gas (calderas, motores de gas)
deberian acometer adaptaciones tecnolégicas menores para admitir
niveles de mezcla de H, mas elevados, ya que el indice de Wobbe? del
gas de entrada se modifica.

PC; . Ws:eselindice de Wobbe superior
Ws = JCE ' PCs: es el poder calorifico superior

GE: es la densidad relativa del gas

El indice de Wobbe es un parametro importante cuando se quiere mezclar gases

combustibles y el aire (en una reaccién de combustion), se controla este indice para asegurar
la combustion satisfactoria en un quemador. Cuando se mezcla H, con GN, el gas resultante de
presenta propiedades fisicas diferentes que modifican este indice, debiendo ser considerado

para asegurar la integridad y correcto funcionamiento de los equipos (motores, turbinas,
calderas, etc.)

o — 4

o
:

0w ]
A +

Fuentes: UNE-EN 16723-1: Gas natural y biometano para uso en transporte y biometano para inyeccion en la red de gas natural. Especificaciones para la inyeccién de biometano en la red de gas natural.
PD-01 "Medicién, Calidad y Odorizacién de Gas" de las normas de gestion técnica del sistema gasista.
1En Alemania se reduce al 2% si en la linea se conecta una estacion de recarga GNC. 2Parametro importante cuando se quiere mezclar gases combustibles y el aire (en una reaccién de combustion). Se controla este indice para asegurar
la combustion satisfactoria en un quemador. Recomendaciones basadas en las conclusiones emitidas por la asociacién alemana del gas (DVGW), NREL (2019) y NaturalHy Project.
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En el caso de Espafa, la mezcla de hidrégeno en la red actual de gas natural es técnicamente viable hasta un

volumen de un 11%!?

El gas natural que circula por la infraestructura gasista
espafola, pertenece, de acuerdo a la UNE-EN 437 a la Segunda
familia, grupo H. El indice de Wobbe superior esta entre 45,7
MJ/m3 y 54,7 MJ/m3. Y en términos de PCS, esta entre 36,94
MJ/m3y 47,74 MJ/m3,

La mezcla de gas natural con H, da como resultado otro gas,
cuyas propiedades principales (IW y PCS) varian en funcién de la
proporcién en volumen de ambos que se alcance.

La adicion de H,, disminuye el poder calorifico de la mezcla més
rapidamente que el indice de Wobbe.

El limite técnico admisible de la mezcla de gas natural y H, se
alcanza para un porcentaje de volumen de H, del 11%, por lo
gue seria necesaria su adaptacion.

1Fuentes: Enagéas. XVI Congreso Anual de Cogeneracion (dic 2020). Nota: 1 kwh = 3,6 MJ. Nota: Andlisis técnico realizado tomando como base metano puro.
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Ademas de la variacion del indice de Wobbe, otra limitacion técnica que hay que considerar en la mezcla de hidrégeno
en la red de gas natural para alimentar motores y turbinas de cogeneracion, es el Namero de Metano (NM)!

* El nimero de metano es la medida de la resistencia de los Efecto de la variacion del nUmero de metano (NM) de la mezclade H, en
gases del combustible al golpeteo del motor (detonacion) y se GN?
asigna a un combustible de prueba basado en el funcionamiento 100 -
en una unidad de prueba de golpeteo con la misma intensidad de
golpeo estandar. El metano puro se asigna como combustible de 90 1
referencia resistente al golpeteo con un nimero de metano de 100. 80 -
* Un n° de metano bajo implica detonaciones (knocking) también S 70 4
llamado picado de bielas, que puede ocasionar reducciones de =
potencia y/o averias. % 60 -
()
- Como en Espafia el indice de metano es bajo, en el entorno de f 50 1
70, (el gas de Rusia tiene un n°® metano >80) al incorporar H,, lo ° 40 4
reducird por debajo de 70, con lo que el riesgo de sufrir g
reducciones de potencia sera alto. 3 30 -
« Sino se alcanza la cantidad de metano de referencia y se activa la 20 -
regulacion del picado, el punto de encendido se ajusta a plena
potencia junto con el sistema de gestion del motor; solo entonces 10 1
se reduce la potencia. 0
0 5 10 15

% volumen de H, en la mezcla con GN
Las mezclas de H, a 3-5 vol.% en la red de gas natural no

representan inconveniente para las tecnologias que lo
consumen. Tasas mas altas de adicion de H, a la red de gas
natural deben evaluarse en funcién de cada proyecto?.

GN_Base NM_92 GN_Base NM_82 GN_Base NM_72

1Fuentes: JENBACHER INNIO.
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La logistica del hidrégeno (almacenamiento, transporte, distribucion, conversion) esta muy condicionada por su baja
densidad energética en forma de gas. La seleccion de la opcion de manipulacion mas eficiente puede reducir las
pérdidas de energia y los costes, y esta seleccion dependera de diferentes factores:

Infraestructura

La infraestructura de transporte y distribucién de gas natural
podria utilizarse mezclando hidrégeno en la red de gas. Los
costes de inyeccion! son de 0,25 - 0,33 €/kgH,.

Desafios parala mezcla:

Encontrar formas de mitigacion de riesgos vy
detectores debido a la alta inflamabilidad del hidrégeno.

9 Regulacion internacional del limite superior de
mezcla. El limite superior corresponde al componente
mas bajo tolerante al hidrogeno después del punto de
inyeccion (por ejemplo, turbinas de gas, motores de
gas, etc.).

e Actualmente existen proyectos de investigacion que
analizan los efectos de la mezcla en la red (H21 Leeds
City Gate Project en el Reino Unido).

Fuentes: 1IEA (2019): The Future of Hydrogen; LOHC: siglas en inglés de portadores de hidrégeno organico liquido (Liquid organic hydrogen carriers);

éﬂé Tipologia de entrega

Las dificultades relacionadas con la baja densidad
volumétrica y energética del gas hidrégeno podrian
mitigarse parcialmente convirtiéndolo en una forma mas
densa:

c Compresion
La compresion es la alternativa mas extendida para el
suministro de hidrogeno, pero en la préoxima década se
esperan mejoras en la tecnologia de compresion y en los
depdsitos de alta presion.

e Licuefaccion

Es muy caro y requiere mucha energia debido a la
infraestructura de licuefacciéon y a la tecnologia criogénica
necesaria para mantener el hidrégeno a -253°C. El
almacenamiento a largo plazo conlleva pérdidas de hidrégeno
por ebullicién.

e Portadores de Hidréogeno

El hidrégeno se aglutina quimicamente en compuestos mas
densos que pueden volver a convertirse en hidrégeno en el
punto de destino (Amoniaco, Hidréogeno Liquido Organico
(LOHCs)! y Metanol.
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Ante la falta de regulacion especifica, existen una serie de recomendaciones regulatorias clave para el desarrollo del
H, Espana

POLITICAS DE CREACION DE MERCADO

Esto impulsard la demanda de hidrégeno verde.
Ejemplos en este sentido son:

La contratacién publica
porcentaje de acero
infraestructuras publicas).

(por ejemplo, un
verde para las

Los mandatos de mezcla o cuotas son también
una alternativa atractiva. Algunos ejemplos son:
valorar un porcentaje o cuota de hidrégeno
industrial para que se convierta en verde, como
ya se contempla en las estrategias francesa y
portuguesa.

Valorar que un porcentaje de la demanda de
gas se cubra con hidrégeno verde, o que un
porcentaje del combustible de la havegacion o de
la aviacién sea sostenible.

REGULACION SOBRE INFRAESTRUCTURAS

Adaptacion de la normativa existente que
regula el transporte de las redes existentes de
gas natural, para incluir al H,.

Desarrollo reglamentario y de normalizacién
ad hoc para el transporte a través de redes
de distribucién exclusivas de hidrégeno.

Regulacién de las condiciones minimas de
seguridad que habria que exigir a las
instalaciones de almacenamiento  del
hidrégeno para el suministro a edificios de
uso residencial o terciario, ya sea
suministrado a partir de envases o producido “in
situ” mediante fuentes de energia renovables
(ej.: produccion eléctrica fotovoltaica,
cogeneracion).

Aplicables tanto desde la perspectiva de la
producciéon como del consumo.

* Normas Técnicas y Certificaciones que permitan
diferenciar cudl es la fuente del hidrogeno que
se produce/consume, y poder vincularla a una
prima o cuota adicional, mientras que el
productor pueda validar unas menores
emisiones de CO, y ser remunerado en
consecuencia. Segin la Directiva Europea
2018/2001 (REDII), relativa al fomento del uso de
energia procedente de fuentes renovables, los
estados miembros deberian tener disponibles
estos certificados antes del 30 de junio de 2021.

* Necesidad de que estos sistemas sean
internacionalmente aceptadas, compatibles
con otros andlogos (electricidad y gas) y con
un marco adaptable que pueda ajustarse en
funcion de la experiencia adquirida una vez que
se haya implantado.

NORMAS Y CERTIFICACIONES

Fuentes: IRENA (2020), Green Hydrogen Cost Reduction: Scaling up Electrolysers to Meet the 1.5°C Climate Goal; ACER (2021): When and How to Regulate Hydrogen Networks?; Ministerio de Industria, Comercio y Turismo (2019):
Informe sobre la reglamentacion actual y necesidades de desarrollo legislativo del hidrégeno. Directiva Europea 2018/2001 (REDII).
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La cogeneracion en Espafa puede sacar un partido muy importante al proceso de transformacion que se avecina
sobre el paradigma energético con la irrupcion del hidrégeno verde

U coz

Cero emisiones

El hidrogeno renovable permitira al sector de la
cogeneracion convertirse en una fuente de
produccion de energia térmica y eléctrica 100%
libre de emisiones de gases de efecto

(%)
O

Compromiso con el sistema

Posicionara al sector de la cogeneracion en
Espafa en su firme compromiso de contribuir
en la creacibn de un sistema energético
europeo eficiente, neutro en carbono, resiliente
y descentralizado para 2050. Ayudando a
cumplir asi los objetivos del PNIEC?!.

Renovacion del sector

Bajo un paraguas de politicas de incentivos
para el impulso del hidrogeno, la cogeneraciéon
podra verse beneficiada de instrumentos de
financiacion que facilitardn la renovacion y
transformacién del sector.

Protagonismo energético

Reforzara el protagonismo de la cogeneracion
a la hora de formar parte de sistemas
energéticos distribuidos que permitan la
integracion de comunidades energéticas
aisladas.

Fuentes: Ministerio para la Transicién Ecoldgica y el Reto Demogréfico: Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (2021-2030).
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Actualmente la aplicacion y uso del hidrogeno renovable por parte de la cogeneracion presenta una serie de barreras
de diferente naturaleza, las cuales en su gran mayoria tienen visos de poder ser superadas en el contexto del
medio/largo plazo

COSTES DE PRODUCCION DEL H,
RENOVABLE CON TENDENCIA A LA
BAJA

A dia de hoy los costes de produccién del
hidrégeno renovable le sitian en una clara
desventaja competitiva con respecto a los
otros dos principales tipos de hidrégeno mas
ampliamente utilizados, como son el
hidrégeno gris y el azul.

No obstante se estima que dichos costes se
acabaran equiparando con la ayuda de la
penetracion cada vez mayor de las energias
renovables, la apuesta por su produccion a
mayor escala, la mejora tecnoldgica en los
procesos de electrolisis y el incremento del
coste del CO,

EL BLENDING COMO PRINCIPAL RETO
TECNICO PARA LA LOGISTICA DEL H,

La inyeccién de hidrogeno en la red gasista
actual es viable técnicamente hasta un cierto
volumen que varia en funcién de la region
que se considere. En Espafia por ejemplo
este limite esta entorno al 11%.

De cara al futuro se espera que con las
inversiones necesarias se pueda contar con
una infraestructura mas adaptada al H,, lo
que facilitard su permeabilidad de cara a
conseguir los objetivos de descarbonizacion
del sistema energético a nivel europeo y
mundial.

VECTOR DE OPORTUNIDADES Y
BENEFICIOS PARA LA COGENERACION
DEL PRESENTE Y DEL FUTURO

El hidrégeno renovable supone para la
cogeneracion una oportunidad de
transformacion y adaptacion hacia un modelo
energético descarbonizado que le permitira
seguir operando sin depender de fuentes de
energia primaria de origen fosil.

Factores como el precio del CO,, en clara
tendencia y prevision alcista, junto con la
apertura de otros nichos de mercado en
expansion como son el calor residencial y en el
sector terciario, podran permitir que la
cogeneracion de la mano del H,, se convierta
en una tecnologia a tener en cuenta en el mix
energeético de las préoximas décadas en Espafna
y en Europa.
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06. Oportunidades de negocio del hidrégeno en la cogeneracion 0

Modelos de aprovisionamiento de hidrogeno verde

De cara a poder tener una amplia vision acerca de las oportunidades de mercado que pueden existir en la
cogeneracion, se hace vital entender los distintos modelos de aprovisionamiento que pueden existir para la obtencion

de hidrogeno renovable
ENERGIA ELECTRICA RENOVABLE HIDROGENO

A
v
A
v

EOLICA

Modelos de aprovisionamiento SOLAR

Modelo merchant

El hidrogeno es SuminiSrato por Un el Cer0, OIS N0 ey TERCERO IS  COGENERADOR NN
un contrato de aprovisionamiento similar al que pudiera

existir con el gas natural
Contrato
aprovisionamiento
Compra mercado
Compra de energia eléctrica 100% renovable S

Un tercero suministra energia electrica renovable para oy 1rpcrro I COGENERADOR I

gue esta a su vez sea transformada en H, por el propio
e .

Produccién local de Hidrogeno renovable

El cogenerador dispone de infraestructura cercana para
la generacion de energia eléctrica renovable, asi como
para su transformacion posterior transformacion a H,

ELECTROLIZADOR COGENERACION

I  COGENERADOR |
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De cara a poder tener una amplia vision acerca de las oportunidades de mercado que pueden existir en la
cogeneracion, se hace vital entender los distintos modelos de aprovisionamiento que pueden existir para la obtencion

de hidrogeno renovable

ENERGIA ELECTRICA RENOVABLE

HIDROGENO

v

A

EOLICA

SOLAR

S

Suministro de energia a partir de
fuentes de generacién de energia
renovable (edlica y fotovoltaica
principalmente). Podra ser:

» Dedicada: directamente de un
activo de generacion instalado

« De la red: tomando Ila
electricidad de la red de
distribucion asociada a un activo
0 conjunto de activos de
generacion renovable, a través
de GdOs.

ELECTROLIZADOR

Faro .
L=
1I—Ir

G

Produccion del H, a cargo de un
tercero mediante proceso de
electrolisis para generar hidrégeno
100% renovable. Opciones
comerciales principales:

» Electrolisis alcalina

» Electrélisis PEM (membrana de
protones)

. SOFC (6xido sélido)

COGENERACION

I COGENERADOR |

Aprovisionamiento de hidrégeno
para su combustién. Vendra por
dos vias principalmente:

* Red de transporte y distribucion
de gas

» Trasporte por carretera +
almacenamiento en planta

La cogeneracion en una primera
fase  utlizard el hidrégeno
mezclado con otros gases (gas
natural) para posteriormente poder
utilizarlo de manera exclusiva.

®

®

PROS Y CONTRAS

El cogenerador se ocupa de la actividad
core gue mejor conoce que es la
cogeneracion, aunque utilizando
hidrogeno en lugar de gas natural.

A priori, la uUnica inversion que debe
realizar es la de adaptar sus
turbinas/motores a los niveles de gas
mezclado con hidrégeno, o hidrégeno
puro que va a utlizar para la
cogeneracion.

Escasa visibilidad y capacidad de
gestion y control del resto de la cadena
de aprovisionamiento del hidrogeno
para la cogeneracion.

Vulnerabilidad y exposicion a los
precios y margenes comerciales tanto
de la produccién como de la distribucién
del H,.
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De cara a poder tener una amplia vision acerca de las oportunidades de mercado que pueden existir en la
cogeneracion, se hace vital entender los distintos modelos de aprovisionamiento que pueden existir para la obtencion
de hidrogeno renovable

ENERGIA ELECTRICA RENOVABLE

HIDROGENO

v

A

EOLICA

SOLAR

Suministro de energia a partir de
fuentes de generacién de energia

renovable (edlica y fotovoltaica
principalmente).

El aprovisionamiento de esta
electricidad podra ser mediante:

» Aprovisionamiento tradicional de
suministro eléctrico, con GdO.

» Contratos bilaterales de compra-
venta de electricidad a plazo
(PPA).

* Venta fisica directa de la planta
renovable al cogenerador.

1 f o

o~
=
La cogeneracion invierte en dotarse
de un electrolizador para la
produccion de hidrogeno verde,
libre de emisiones de CO,.

Certificacion tanto del origen
renovable de la electricidad
invertida en el proceso como del
hidrogeno producido a través de
ella.

Auto - aprovisionamiento de
hidrégeno para su combustion, y
posterior generaciéon de calor y
electricidad.

El desarrollo de la infraestructura
logistica para aprovisionar de H, a
la planta de  cogeneraciéon
dependera de donde (distancia)
estén ubicados los electrolizadores
con respecto a la planta, pudiendo
asi aprovisionarse:

* Tuberia
« Carretera

PROS Y CONTRAS

El cogenerador es capaz de gestionar
la parte de la cadena de produccién que
comprende el electrolizador y su
distribucion hasta la cogeneracion.

El cogenerador mejora la visibilidad y
capacidad de gestion y control de parte
de la cadena de aprovisionamiento del
hidrogeno para la cogeneracion, pero
sigue sin tener total independencia.

Surgen opciones de control y gestion
activa del aprovisionamiento como son
los PPAs o los contratos tradicionales
de suministro.

La inversién necesaria aumenta dado
gue ademas de tener que adaptar la
propia tecnologia de cogeneracion al
hidrogeno, se debe adquirir, explotar y
mantener el electrolizador.

57



Asodiacidn
COGEN e

|Espana

De cara a poder tener una amplia vision acerca de las oportunidades de mercado que pueden existir en la
cogeneracion, se hace vital entender los distintos modelos de aprovisionamiento que pueden existir para la obtencion

de hidrogeno renovable

ENERGIA ELECTRICA RENOVABLE

HIDROGENO

v

A

EOLICA

SOLAR

ELECTROLIZADOR

COGENERADOR

Dotacion del ciclo completo de
aprovisionamiento de hidrégeno.

Inversién/disposicion de activos de
generacion de electricidad
renovable.

frs
U]
La cogeneracion invierte en dotarse
de un electrolizador para la

produccion de hidrogeno verde,
libre de emisiones de CO,.

i

g

| =1
Auto - aprovisionamiento de
hidrégeno para su combustion, y
posterior generaciéon de calor y
electricidad.

El desarrollo de la infraestructura
logistica para aprovisionar de H, a
la planta de  cogeneraciéon
dependera de donde (distancia)
estén ubicados los electrolizadores
con respecto a la planta, pudiendo
asi aprovisionarse:

* Tuberia
« Carretera

®

PROS Y CONTRAS

El cogenerador es capaz de gestionar
la totalidad de la cadena de
aprovisionamiento de hidrégeno que
necesita para la cogeneracion.

Se dispone de una independencia
energética practicamente total por lo
gue la exposicion a ciertos riesgos se
mitiga de forma considerable
(méargenes y precios de terceros).

La complejidad del negocio aumenta y
la curva de aprendizaje exige un plazo
de tiempo para obtener un rodaje
operativo eficiente.

La inversion necesaria para el modelo
es sin duda la mayor de las planteadas
por el hecho de cubrir toda la cadena
de aprovisionamiento del hidrogeno.

58



Asodiacian
. . L - COGEN ogeniacion o
06. Oportunidades de negocio del hidrégeno en la cogeneracion 0 Espana ¥

Esquemas de implantacion del hidrogeno dentro de la industria cogeneradora

Partiendo de los escenarios de aplicacion del H,, asi como de los modelos de aprovisionamiento, se han identificado
dos principales oportunidades de negocio que pueden irrumpir en la industria cogeneradora para convertirse asi en
100% renovable

PRODUCCION DE H, CONSUMO DE H,

& N = "
dg %K Electricidad  --- % Hidrogeno -g -

Consumo
final

Fotovoltaica --

Mercados de
energia

Potenciales esquemas de implantacion del hidrégeno en la cogeneracion

A

v

A B
Consumo de Hidrogeno renovable Productor y consumidor de H,
Sustitucién de los combustibles actuales para la cogeneracion Instalacion de toda la infraestructura necesaria para la
por hidrégeno renovable, de tal manera que todas las bondades produccion de hidrégeno renovable que permita su posterior uso
gue aporta esta tecnologia al sistema puedan ser aprovechadas para la generacion de calor en procesos no electrificables, asi
garantizando la transicién energética como en industrias intensivas en hidrogeno y calor.
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PROS & CONS

Q A dia de hoy es viable técnicamente
cogenerar con hidrégeno puro obteniendo
altas eficiencias.

El modelo de negocio de este escenario guarda grandes similitudes con respecto al negocio tradicional de la cogeneracion,
ya que lo tnico que cambia es el combustible para la produccion de calor y energia eléctrica excedentaria.

Seréa necesario adaptar, aunque minimamente los equipos actuales para permitir la quema de hidrégeno puro o mezclado.

PRODUCCION DE H,

CONSUMO DE H,

e Riesgo de inversion bajo puesto que
Unicamente estaria acotado a la adaptacién
o reemplazo de las turbinas de

Consumo
final

1 5 1 .z 7 HH

' ~ Y ! cogeneracion y algan elemento auxiliar.
IP@ Electricidad == @ Hidrégeno - e, i Cogeneracion

! : Q Beneficio ambiental directo al eliminar las
4

emisiones de CO,y poder certificar GdOs.

Fotovoltaica -

@

e Exposicibn a precios de una nueva
commodity ain no regulada en mercados,
por lo que puede derivarse riesgos en los
precios de aprovisionamiento.

Q)
o
>
(%]
c
3
o
o
()
L
o
=
o
«Q
@D
>
o
=
®
>
Q
<
Q
=
()

ELECTRICIDAD

‘ CALOR

@ CONSUMO INDUSTRIAL

@ HIDROGENO @ COGENERACION

‘ MERCADOS DE ENERGIA

e Sustitucion del combustible actual * Adaptacion y/o reemplazo de la .
por hidrégeno. tecnologia actual de combustidn

Cogeneracion tradicional que .
permita la obtencién de calor y

Flexibilidad total para mantener los
usos actuales del calor cogenerado.

« Compra del hidrégeno a terceros
para su uso posterior en el proceso
de obtencion de calor y electricidad.

. Beneficios directos ambientales
debidos a la eliminacion de las
emisiones existentes actualmente
con el consumo de gas natural u
otros de origen fosil.

para uso de hidrogeno (mezclado y
puro)

En funcion del modo de
aprovisionamiento, pueden  ser
necesarias algunas inversiones
adicionales (compresores,
almacenaje de hidrégeno).

electricidad para su consumo final.

Electricidad generada disponible
para su incorporacion a la red de
distribucion y consumo (modelo de
venta de energia al mercado
mayorista).
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acuerdo con terceras partes.

PRODUCCION DE H,

Electricidad

RN ‘\L]
== Hidrégeno img

Cogeneracion

En industrias intensivas en calor y consumo de hidrégeno, tendria un mayor sentido la inversion en electrolizadores para la
generacion del hidrégeno renovable necesario tanto para la generacion de calor como en procesos productivos intensivos en H,.

También existe la posibilidad de comercializar el posible hidrogeno que pueda resultar excedente de la produccion o del contrato de

CONSUMO DE H,

Consumo
final

- GO@

FOTOVOLTAICA
EOLICA

ELECTRICIDAD RENOVABLE

Férmulas de aprovisionamiento
basado en el autoconsumo eléctrico
0 en compra de electricidad de
origen renovable (mercado GdOs y
PPAS) .

Si se opta por una instalaciéon
renovable, existe una total
independencia en la produccion de
energia renovable para la
generacién de calor.

@ HIDROGENO

. Sustitucion del combustible actual
por hidrégeno.

»  Control y gestion propios del ritmo

de producciéon del hidrégeno
(adaptacién a consumo)
. Beneficios directos ambientales

debidos a la eliminacién de las
emisiones existentes actualmente
con el consumo de gas natural.

COGENERACION

ELECTRICIDAD

CALOR
Procesos de cogeneracion
tradicionales aunque libres de
emisiones de CO,.

Utilizacion de la electricidad

cogenerada para:
. Consumo propio.
. Venta al mercado.
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PROS & CONS

©

Control total de la cadena de valor del
hidrégeno, gestionado la fuente de suministro
eléctrico, la produccion del H, y su consumo a
través del proceso de cogeneracion. Esto
permite una gestion y planificacion integral de la
produccion de H,y su consumo por parte de la
cogeneracion, asi como una adaptabilidad
absoluta frente a variaciones de necesidades
de consumao.

Requiere inversibn extra en tecnologia de
generacion eléctrica renovable (para electrélisis
PEM entre 55-70 kWh/kgH,). Para energia
fotovoltaica los costes actuales rondan los
24,47 €/MWh y para energia edlica los 25,31
€/MWh.

CONSUMO INDUSTRIAL

‘ MERCADOS DE ENERGIA

. Flexibilidad total para mantener los

usos actuales del calor cogenerado.

Electricidad generada disponible
para su incorporacion a la red de
distribucion y consumo (modelo de
venta de energia al mercado
mayorista).
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Los Modelos de negocio adaptados al escenario de transformacion energética que se avecina con el hidrégeno
renovable aparecen bajo diferentes formas de aprovisionamiento tanto de la energia como del combustible

I DIFERENTES ESCENARIOS DE I MODELOS DE NEGOCIO CON LA

APROVISIONAMIENTO PARA LA MISMA ESENCIA PERO DIRIGIDOS A LA
I COGENERACION TRANSFORMACION
Se proponen tres diferentes modelos de De la mano del hidrégeno renovable, se le
aprovisionamiento de hidrégeno renovable, abren a la cogeneracion en Espafia una serie
cada uno con mayor capacidad de decision de oportunidades de negocio a tener en
por parte del cogenerador en toda la cadena consideracion:
de valor del H,: - Consumo de hidrégeno renovable: en
- Merchant: hidrégeno es suministrado por industrias intensivas en calor y consumo
un tercero, similar al que pudiera existir con de hidrégeno.
¢l gas natural. - Productor y consumidor de H,: de la mano
- Compra de electricidad 100% renovable: del tercer modelo de aprovisionamiento
se negocia Unicamente el suministro de mencionado, el cogenerador controla toda
electricidad para la produccion del H, la cadena de valor del hidrogeno.
renovable.

- Produccion local de H, renovable: se
asumen los roles de productor de
electricidad e hidrogeno para obtener un
esquema final similar al autoconsumo.
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07. Conclusiones del estudio
Principales conclusiones extraidas - Generales

A modo resumen y recopilatorio se muestran a continuacion las principales conclusiones del presente estudio:

1 H,: MERCADO EN CLARA EXPANSION

+ Espafia es actualmente el 5° pais de Europa en consumo anual de H, con 500 kt. Se prevé que con la apuesta por el hidrogeno como vector para la
descarbonizacion de la industria, transporte, sector terciario, etc., éste vaya en aumento.

* Con la capacidad de energia renovable prevista para 2030, tanto como on-grid como off-grid,. el hidrogeno se postula como candidato firme para su
aprovechamiento bajo la férmula de Power-2-Gas.

2 ESPANA Y LA UE APUESTAN POR EL H2 COMO VECTOR HACIA LA DESCARBONIZACION

» Espafa apuesta fuertemente por el desarrollo del hidrégeno con unas inversiones previstas de 8.900 millones de euros hasta 2030.

+ Establece un objetivo de 4 GW de potencia instalada de electrolizadores, que es el objetivo marcado por la hoja de ruta del H, para 2030 y el 10% del
objetivo marcado por la UE en el mismo horizonte de tiempo.

* En este sentido, Espafia gracias a su recurso edlico y solar, su situacién geogréafica y infraestructura de red gasista actual, tiene la oportunidad de
convertirse en Hub de H, Renovable, no solo para su consumo interno sino para su exportacion a otros paises de la UE.

3 DESCARBONIZAR LA INDUSTRIA NO ELECTRIFICABLE

» Teniendo en consideracion los objetivos de neutralidad climatica o la proyeccion de precios de CO,, el uso del uso del H2 u otros gases renovables en
tecnologias como la cogeneracién, se posiciona como un sustituvo de otros combustibles mas contaminantes, a la hora de descarbonizar la industria

intensiva en demanda de calor nacional .
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A modo resumen y recopilatorio se muestran a continuacion las principales conclusiones del presente estudio:

4 LA TECNOLOGIA DE PRODUCCION DE HIDROGENO RENOVABLE ESTA EN CONSTANTE EVOLUCION

+ La tecnologias de produccion de hidrogeno estan en constante evolucion. Gracias a las lineas de investigacion publicas y privadas, se espera que los
sistemas sean mas economicos, resistentes y duraderos. Esto redundara en una mayor competitividad del H, verde en el futuro.

5 REGULACION

+ El disponer de un marco normativo y regulatorio favorable sera clave para el desarrollo del H, en el ambito nacional. En este sentido es clave el establecer
politicas de creacion de mercado (como, por ejemplo, las cuotas minimas de mezcla), el uso y capacidad de las infraestructuras, en términos de mezcla y
seguridad, el desarrollo de normativa que no bloguee ningin modelo de negocio o la estructura de funcionamiento de los certificados de origen del H,
renovable.

6 COSTES ELEVADOS AUNQUE EN DESCENSO

* Se prevé gue a lo largo de la década en la que nos encontramos, los costes de produccién del H2 renovable se reduzcan hasta los 1,5-2 €/kg frente a los
3,5-5 €/kg en los que se sitla en la actualidad.

» Sus palancas principales de competitividad giraran en torno a una mejora de la tecnologia, eficiencias operativas, economias de escala y el precio del CO,.

Notas: 1 kg de H, equivale a 33,3 kWh de energia; Se necesitan 58 kWh de electricidad para producir 1 kg de H,. 3El escenario EUC0O3232.5 forma parte de un grupo de escenarios EUCO utilizados en el desarrollo de la politica energética y 65
climética de la UE.
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Principales conclusiones extraidas — Uso del H, en la cogeneracion.
A modo resumen y recopilatorio se muestran a continuacion las principales conclusiones del presente estudio:

7 H2 Y COGENERACION, VIABLE TECNICAMENTE

« El hidrogeno es una de las alternativas de mayor futuro para la renovacion de las plantas de cogeneracion actuales, las cuales terminan su vida util y que
seran necesarias, segun el PNIEC, para mantener la gestionabilidad del sistema eléctrico

+ La adaptacion tecnolégica de la cogeneracién al consumo de hidrégeno es una realidad, contando con una amplia variedad de proveedores capaces de
proporcionar motores y turbinas aptas para el consumo de H,.

+ Las limitaciones a su consumo vienen de la mano de la capacidad de adaptacion de las redes de transporte y distribucion de gas natural existentes (mezcla
de hasta un 11% en volumen).

8 EXISTEN MODELOS DE NEGOCIO PARA LA COGENERACION Y EL HIDROGENO

» Basados en la produccién de calor y electricidad libre de emisiones, para satisfacer las demandas futuras de la industria y el sector terciario, manteniendo
sus valores orientados al autoconsumo, alta eficiencia y flexibilidad.

» La cogeneracidn serd clave para la integracion eficiente del sistema energético a nivel local, complementando la electrificacion y la descarbonizacién de la
calefaccion/refrigeracion industrial y residencial.

9 COMPETITIVIDAD, FLEXIBILIDAD Y ESTABILIDAD A LA RED

» La cogeneracidn aporta ventajas competitivas ya demostradas y confluentes con objetivos por las directivas europeas, como la alta eficiencia (aportando
ahorros de al menos un 10% de energia primaria en comparacion con otras tecnologias), el autoconsumo industrial o la generacion distribuida.

» Esto cobra especial relevancia en un escenario de alta penetracion renovable, donde la sera necesario tecnologias de generacion convencionales como la
cogeneracion para mantener la estabilidad en la red.

» La cogeneracion a su vez aportara capacidad para servir como balance al sistema eléctrico bajo un esquema de generacion distribuida, satisfaciendo lo
méaximo posible las necesidades de flexibilidad que demande el Operador del Sistema.
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La demanda de hidrogeno se ha incrementado desde 1975 debido al aumento en el mercado global de sus aplicaciones
principales: refino y produccion de amoniaco (Hidrégeno Puro) y metanol (Hidrogeno en Mezcla).
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~ 73.9 MtH, en 2018
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Demanda TOTAL de hidrégeno en 2018 ~ 116 MtH,

+32% en el periodo 2010-2018

¢POR QUE SE HA INCREMENTADO LA DEMANDA DE HIDROGENO?

* Las principales razones que han propiciado el crecimiento
de la demanda global de hidrégeno puro son:

o Estandares de calidad del petroleo mas estrictos,
buscando la reduccion progresiva en el contenido de
sulfuros en productos de refinado, traduciéndose esto
en un aumento en la demanda de hidrégeno
destinado a procesos de eliminacion de impurezas.

o La demanda de hidrégeno para la produccién de
amoniaco esta sujeta al crecimiento en la industria
de los fertilizantes (donde se dan los principales usos
del amoniaco), que ha aumentado un promedio de
1,4% anual en la Ultima década (2006-2016)2.

* La demanda global de hidrogeno mixto también ha
aumentado debido al crecimiento de la industria de
produccién de metanol (CAGR 14-19=5.4%)3 y el elevado
uso de hidrogeno como mezcla de gases en procesos
industriales.

Fuentes: 1IEA (2019): The Future of Hydrogen; 2YARA (2018): Yara Fertilizer Industry Handbook; 3Methanol Institute (2019): Methanol World Supply & Demand Summary.
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Durante las proximas décadas, se espera que las nuevas aplicaciones finales impulsen la demanda de hidrogeno,
pudiendo alcanzar un incremento de 7,5 veces para 2050, bajo las perspectivas mas ambiciosas.
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> Z e [EA e e e |RENA HydrogenCouncil ¢ e« Shell
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+ ~100% de la cuota de mercado en aplicaciones industriales actuales.
Hyd rogen » Disrupcién de nuevas aplicaciones para consumidores finales: 25%
Council +6,3% FCEVs en transporte, 25% procesos de calentamiento industrial.

O —

IRENA TSR
@ +2,1% .
Shell

~20% calefaccion y electricidad de edificios, 5% generacién global de
electricidad, 15% del almacenamiento de energia, etc.

Importante crecimiento en el uso de hidrégeno para el transporte.
El hidrégeno seguird usandose en ciertas aplicaciones industriales
relacionadas con elaboracion de quimicos y fabricacion de acero.

El hidrégeno que se empleara en la industria y el transporte.

DINAMICAS DEL MERCADOQ234

Relacionadas con la penetracién del hidrogeno en nuevas
aplicaciones y tipologias de consumo: hidrégeno como
combustible para vehiculos (FCEVSs), tecnologias “Power-to-
Gas” como complemento en la generacion renovable.

APLICACIONES

Relacionada con las tendencias en los precios de la energia
(gas natural, carbdn, electricidad y CO,). Reducciéon de

ECONOMIA costes en la produccién de hidrégeno verde y la cadena de
suministro impulsados por mejoras efectivas y economias de
escala.

Relacionado con politicas de descarbonizacion que
marcan los planes nacionales del hidrégeno, las hojas d
MARCO

ruta y las politicas de apoyo orientadas a promover la
integracion del hidrégeno en el sistema energético y a crear
cadenas de suministro (rutas de envio , intercambios, etc.).

REGULATORIO

Aunque todas las predicciones muestran un crecimiento en la demanda global de
hidrégeno en el medio (2030) y largo plazo (2050), hay divergencias notables entre las
distintas fuentes, lo que indica una perspectiva con un componente impredecible basado en
las principales dinamicas del mercado.

Fuentes: 1IEA (2019): The Future of Hydrogen; 2Hydrogen Council (2017): Hydrogen scaling up, a sustainable pathway for the global energy transition; 3IRENA (2018): Hydrogen from Renewable Power; 4Shell (2018): Energy Transition Report.
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La tendencia de exportaciones/importaciones muestra que Asia-Pacifico ha sido la region lider en el mercado de
hidrégeno, lo que se encuentra alineado con la alta tasa de demanda para aplicaciones industriales actuales.

EXPORTACIONES GLOBALES DE ,  Valor del mercado global en 2017 S IMPORTACIONES GLOBALES DE
HIDROGENO EN 20171 11.7 B$ HIDROGENO EN 20171
4.9% 3.1%
=I= 11% : : . 7.8%
1w b A 24% 6.7%
3.3%, @B 15% 11% £ 5y - ‘o
= 199, () ® . . > 2794 @e ® @ 1%
’ 1.7%'@
2.7% — A 2 6%
3% 2.1%
0
O

@ 1.1%

Asiay Oriente
Medio

Asia y Oriente
Medio

45.6% 28.7% 20.5% 3.1% 1.1% 1.0% 65% 26% 7.5% 0.83% 0.47% 0.46%

Europa Norteamérica Sudamérica Oceania Africa Europa Norteamérica Sudamérica Oceania  Africa

Asia Pacifico es la mayor regién exportadora/importadora de hidrégeno debido a su alto trafico en la produccién de amoniaco y refinado de petréleo?. Se prevé gque siga asi en los préximos
anos

El mercado de Asia Pacifico (especialmente China, Japon y Corea del Sur) se espera que crezca en el corto plazo debido al desarrollo de politicas nacionales que tratan de estimular la
penetracién del hidrégeno en los sectores del transporte y de la calefaccion y electricidad de edificios®.

Australia, debido a su mix de generacién, su posicionamiento geografico y sus rutas de envio de GNL, se encuentra bien posicionado para cubrir la demanda de hidrogeno de Asia Pacifico
mediante el desarrollo de su capacidad productiva.

TENDENCIAS A
FUTURO

El mercado del hidrégeno en Europa se encuentra liderado por Alemania, la cual tiene politicas de apoyo del hidrégeno desde 20105.

Norteamérica es un exportador neto de hidrégeno debido a sus costes de produccién competitivos impulsados por los bajos precios del gas natural®.

Fuentes: 'Observatory of Economic Complexity; 2MarketsandMarkets; SACIL ALLEN (2018): Opportunities for Australia from Hydrogen Exports; *[EA (2019): The Future of Hydrogen.
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Cadena de valor del H, — Contexto europeo - Produccion

Actualmente Europa es netamente exportadora de hidrogeno. Su capacidad de generacion de hidrogeno es en una gran
medida del denominado “H, gris”, siendo Alemania y Holanda los grandes productores de H,

Produccion

Producciéon de hidrégeno y demanda por pais® Produccion de H, por tecnologia
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Fuentes: Fuel Cells and Hydrogen Observatory; 2Hydrogen europe: Clean energy — Monitor 2020; 3Elaboracién propia
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Gran parte del consumo del H, se realiza en la produccion de amoniaco y metanol, que a su vez pueden ser utilizados
para portar el H, a destino, lo que ha generado proyectos internacionales para incrementar la infraestructura de

transporte.
Portadores de H, o >
(Fuentes secundarias) Transporte y Distribucion

Proyecto europeo backbone
Perspectivas de desarrollo de infraestructura para el transporte y la distribucién®

Toneladas métricas por dia, 2020
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Fuentes: Fuel Cells and Hydrogen Observatory; 2Gas for climate — European Hydrogen Backbone; 3Elaboracién propia
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Las industrias con un elevado consumo de H, son el refino, asi como la industria quimica, siendo los paises mas
consumidores aquellos que tienen una mayor capacidad de generacion, lo cual reafirma que no existe, actualmente, un

mercado internacional extendido de H..

Consumo de hidréogeno estimado por sector
Toneladas métricas por afio, Europa, 2020@

2.000.000 +266%
I Amoniaco [ Otros quimicos Otros
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Metanol  [Jjij Otros Otros quimicos
1.500.000 H202
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Consumo de hidrégeno estimado por sector
Toneladas métricas por afio, 2020
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Fuentes: Fuel Cells and Hydrogen Observatory; 2Hydrogen europe: Clean energy — Monitor
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Actualmente, el hidrogeno es utilizado en diversos procesos industriales de ciertas industrias, siendo la gran mayoria
de este hidrogeno consumido calificado como ‘gris’.

REFINO INDUSTRIA QUIMICA SIDERURGIA OTRAS APLICACIONES
33.0%!* 37.4%? 3.5%! 26.1%*

Hidrotratamiento del crudo.

Produccién de amoniaco, el cual

Fabricacion de acero a través del

Industria agroalimentaria:

@ Hidrocracking del crudo. es utilizado mayoritariamente (80%) proceso DRI (Direct Reduction of hidrogenacion de aceites
§ Hidrotratamiento de biocombustibles parg fertilizantes en la industria Iron), el ,c'ual utI|IZ,a un agente Hidrocarburos sintéticos
F Desalinizacion. agrlcola.” redugtor sélido (carben) 0 gaseoso Sistema de enfriamiento
< . + Produccién de metanol, el cual es (hidrégeno, gas de sintesis (Mezcla Fabricacién de vidrios
0 Lubricantes 'y otros procesos o S de CO +H
o} Py utilizado en la fabricacion de 2) o .
%) petroquimicos. . - Fabricacion de semiconductores
) disolventes, productos quimicos (electrénica)

industriales y combustibles.
g *: *': I
: ASIA —— ® — Segun la industri
z A R egun laindustria
§ EEUU? Chinat China? China® India® Japon® Iran?
o
§ AT%' A 31%* A 100%* Segun la industria
<

Fuentes: 1% sobre el total de consumo en 2018 (IEA (2019): The Future of Hydrogen); 2 Research and Markets (2019): Ammonia; 3 World Steel Association.
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DESCRIPCION USOS DEL HIDROGENO!: VISION GLOBAL DE MERCADOZ2: PERSPECTIVAS:
En 2018, 38 MtH,, un 33% de la demanda global de
hidrégeno, fueron usados para procesos de refinado _
combustibles como gasolina, diésel, combustible refinado 2018 mercado 07-17 17-18 Los actuales requerimientos

para aviones, etc.

Entre otros, el mayor uso hidrégeno se dio en dos
procesos del refinado:

o Hidrotratamiento: dedicado a la mejora de la
calidad de fracciones del petrdleo a partir de
procesos de desulfuracion, eliminaciéon de
impurezas, conversion de olefinas a parafinas, y
otros.

o Hidrocracking: dedicado a descomponer
hidrocarburos de cadena larga para formar
cadenas mas cortas en el rango de la gasolina.

La demanda de hidrégeno de las refinerias depende
de la configuracion de sus procesos y la calidad de sus
materias primas, referida a su contenido en sulfuros.
En promedio, el suministro de hidrégeno a las
refinerias en 2018 provino de:

o Produccion de hidrogeno on-site (~40%).

o Hidrégeno derivado del
(~33%).

proceso de refino

o Hidroégeno suministrado por comercializadores
(Merchant) (~27%)

Asia- 34,752 34.7%
Pacifico
Norte 22,333 22.3%
Ameérica
Europa 15,681 15.7%
Oriente
Moo 9,704 9.7%
Eurasia 8,166 8.2%
Sudamérica 5,979 6.0%
Africa 3,434 3.4%
£= 18762 miles de barriles/dia (18.8%)
@)
g 0 15,655 miles de barriles/dia (15.6%)
Z e .
§ é @ 6.596 miles de barriles/dia (6.6%)
N w N . . .
? 0 w 4972miles de barriles/dia (5.0%)
a)
g < (@, 3,346 miles de barriles/dia (3.3%)
O
o<
% 3,343 miles de barriles/dia (3.3%)
O

® o

2,835 miles de barriles/dia (2.8%)

+2.4%

+0.5%

-1.3%

+2.3%

1.6%

-0.5%

1.3%

+2.8%

+1.1%
+1.7%
+2.5%
-0.3%
-3.9%

-0.1%

Total mundial
100,049 miles
de barriles/dia

medioambientales en materia  de
combustibles estan facilitando el
crecimiento de la demanda de hidrégeno
como materia prima en las refinerias.
Estos requerimientos, entre otros, estan
obligando a reducir los niveles de contenido
de azufre en los combustibles (por ejemplo,
China), incrementando la demanda de
hidrégeno en el Hidrotratamiento y el
Hidrocracking.

Las restricciones medioambientales y los
altos precios del CO, podrian aumentar
las inversiones en la asociacién de la
produccién de hidrogeno a partir del
reformado/gasificacion de combustibles
fosiles con CCUS vy la reducciéon de los
costes en el refinado de CO,. La obtencién
de hidrégeno verde a partir de la electrdlisis
del agua esta siendo analizada y Shell esta
desarrollando un proyecto piloto con una
unidad de 10MW.

Fuentes: 1IEA (2019): The Future of Hydrogen; 2BP (2019): BP Statistical Review of World Energy 2019.
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En 2018, 31 MtH, fueron usadas para la produccion
de amoniaco, conformando el 27% de la demanda
global de hidrégeno y el 67% de la demanda en
la industria quimica?.

La mayoria de la produccién de amoniaco (~80%)?
se utilizé posteriormente como materia prima para
la fabricacion de fertilizantes con base de
nitrégeno, que a su vez representa en torno a un
~57% de la industria global de fertilizantes?:

o Urea (~53%).
o Nitrato de amonio (~27%).

o DAP/MAP, NPK, otros productos basados en
nitrégeno. (~20%)

La produccién restante de amoniaco (~20%) es
usada para aplicaciones industriales:

o En procesos de intercambio de calor como
gas refrigerante.

o Fabricacion: plasticos, fibras sintéticas,
explosivos, reinas y otros materiales.

El hidrégeno es el coste principal en la produccion
de amoniaco. La mayoria de exportadores de
amoniaco estan ubicados en paises ricos en gas
natural con acceso barato a estos recursos.

COMERCIALIZACION DE

DEMANDA DE HIDROGENO

MAYORES
PRODUCTORES DE

PARA LA PRODUCCION DE

AMONIACO EN 20184

AMONIACO?

AMONIACO EN 20181

44 M toneladas (31%)
14 M toneladas (10%)
12.5 M toneladas (9%)
11 M toneladas (8%)
6.0 M toneladas (4%)
4.1 M toneladas (3%)

%) iNq ©

Total mundial =
140 M toneladas

En 2016, el 11% de la produccién mundial de amoniaco se destiné para su

comercializacién (18.5M toneladas).

%]
Wy
% 4 25% 20%
=Q 8% 7% 7%
35
[t} Trinidad & Russia Saudi Arabia Algeria Canada
Tobago
{0
T
>0 26%
<= i 6% 5% 5%
[Te)
USA India Morocco Korea Belgium
Norteamérica
Sudamérica
Europa
Asia
Africa
Oriente
Medio

Eurasia

Se estima que la produccién global de
amoniaco se incremente en un 6% en
los préximos 3 afios*.

La AIE considera que la demanda global
de hidrégeno para la produccién de
amoniaco pase de 31 MtH, en 2018 a
38 MtH, in 2030 (+22% o CARG 18-30 =
1.7%) debido al crecimiento en el
mercado de fertilizantes, las
aplicaciones de amoniaco industrial y
el uso de amoniaco como portador
del hidrégeno. Esta suposicion de la
AIE se corresponde con el crecimiento
de la demanda de amoniaco en un
+1.9% anual entre 2006 y 20168.

La produccion de amoniaco a partir de
hidrégeno verde se espera que
incremente los costes en un 60% (480
€/ton NH,)>5-.

Fuentes: : YIEA (2019): The Future of Hydrogen; ?Research and Markets (2019): Ammonia Market; 3YARA (2018): Yara Fertilizer Industry Handbook; “U.S. Geological Survey (2019): Mineral Commodity Summaries 2019. “Ammonia Energy Association

(2019). > Hydrogen Council (2020):Path to hydrogen competitiveness A cost perspective
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+ En 2018, 12 MtH, fueron usadas para la produccion
de metanol, lo que constituia un 10,4% de la
demanda global de hidrégeno y un 26% de la
demanda de hidrégeno de la industria quimica?.

* Los principales usos del metanol son:

o Fabricacion de productos quimicos (~52%)?
como el formaldehido (posteriormente tratado
para formar resinas, pegamentos y plasticos),
acido acético, etc.

o Metanol para  combustibles (~19%)2:
mayoritariamente gasolina y biodiesel.

o Metanol para quimicos de valor afiadido
(~25%)? los cuales son los precursores de la
mayoria de los plasticos, incluyendo:

o Metanol para olefinas: produccion de
olefinas ligeras, como etileno vy
propinelo, para la industria de plasticos
a través de la descomposicion de
hidrocarbonos con vapor (etano vy

nafta). Actualmente, se esta
comercializando, especialmente en
China.

o Metanol para aromaticos, el cual esta
en fase de demostracion y desarrollo, y
no en una etapa de comercializacion.

DEMANDA GLOBAL DE
METANOLSEGUN REGION3

PUNTOS RELEVANTES EN EL

MERCADO DE METANOL34

Resto del Mundo
Oriente Medio

Europa
Occidental g%}

Norteamérica FA%4)

.. Asia Noreste
Sudamérica

La demanda de metanol es la principal demanda de un
producto quimico, presentando la mayor tasa de
crecimiento en los dltimos afios (CAGR 2007-2017 =
8.0%)3.

En 2017, el area del Norte de Asia (liderada por China)
supuso el 54% de la capacidad global de produccion de
metanol.

La demanda de metanol para combustibles ha disminuido
durante los ultimos afos, pero se ha visto compensada por
la creciente demanda de productos quimicos y la
construccion de unidades de metanol para olefinas en
China.

+ A corto plazo (2025), la adicion de

nueva capacidad de produccion de
metanol esta altamente concentrada en
los mercados de Norteamérica y Asia-
Pacifico dada la disponibilidad de
combustibles de bajo coste como el gas
natural (Estados Unidos) y carbén
(China).

La AIE considera que la demanda global
de hidrégeno para la produccion de
metanol pasara de 12 MtH, en 2018 a
18.3 MtH, en 2030 (+53% o CAGR 18-
30 = 3.6%) debido a la creciente
demanda de metanol en aplicaciones
industriales, pero especialmente
debido a la disrupcién del metanol
para olefinas y el metanol para
procesos aromaticos en China
(CAGR 18-30 = 4.1%).

El metanol proveniente de CO, y H,
estd siendo producido actualmente a
baja escala y vendido por un
Premium (aprox. 2-3x coste del metanol
fésil). El hidrégeno verde incrementa
significativamente los costes del
metanol y el punto de equilibrio podria
situarse en los 1.8 €/kg con un coste
de CO, de 90 €/ton®..

Fuentes: 1EA (2019): The Future of Hydrogen; 2Methanol Institute (2019): Methanol World Supply & Demand Summary; 3IHS Markit (2017): Chemical Economics Handbook (Methanol); 4IEA (2019): Tracking Industry (Chemicals). *Hydrogen Council

(2020)Path to hydrogen competitiveness A cost perspective
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PERSPECTIVAS:

* En la industria del hierro y el acero, el hidrogeno es
utilizado como materia prima para procesos de
produccion que transforman el mineral de hierro en
acero (métodos de produccién primarios). Hay dos
rutas principales:

o Alto horno - Horno de oxigeno basico (~90% de
la produccién actual de acero): el hidrégeno
obtenido como subproducto se produce en mezcla
con otros gases como resultado del uso de carbén y
coque. Parte del mismo, es consumido en el mismo
proceso (-9 Mt mezcla H,/afio) y la otra parte es
transferida para otras aplicaciones on-site, como la
produccién de electricidad en centrales eléctricas de
acero (~14 Mt mezcla H,/afio). La produccion de
quimicos de valor afiadido a partir de hidrégeno que
contenga gases residuales esta siendo estudiada.

o Reduccion Directa del Hierro (DRI) (~7% de la
produccion actual de acero): el gas natural
sintético (CO+H,) se genera en instalaciones
especializadas (Reformado de metano a vapor
usando gas natural o gasificadores de carbdn
produciendo ~4 MtH,/afio) y usado como materia
prima para el proceso de reduccién, en el cual el
oxigeno del mineral de hierro es eliminado para
producir hierro esponja. El arrabio se puede mezclar
con los residuos del acero y enviarlos a un
convertidor de arco eléctrico donde el acero es
producido.

PUNTOS RELEVANTES EN EL

PRODUCCION DE DRI

MERCADO DE DRI

Europe CIs
1%

Norteamérica
Asia
Sudamérica

%
Africa

Oriente Medio

Oriente Medio y Asia son las regiones lideres en DRI.
Los paises que mas contribuyen a estas regiones son
respectivamente Iran (64% de la produccion de Oriente
Medio) e India (97% de la produccion asiética).

A parte de Oriente Medio, quien representa el mayor
CAGR entre 2010-2018 (+9.5%), solo CIS (Rusia) tiene
una tasa de crecimiento entre 2010-2018 (+5.9%) superior
a la media mundial (+4.3%).

En relacién con el ratio exportaciones/importaciones de
productos DRI, Rusia es actualmente el mayor proveedor
mientras que Estados Unidos, ltalia y Turquia son los
mayores consumidores?.

La AIE estima que la demanda global de
acero se incrementara un 6% para 2030.

El cambio hacia procesos productivos con
una baja intensidad de carbono, dependera
en gran medida de los precios de emisiones
de CO,.

La produccion de DRI ha crecido en paises con
combustibles fésiles baratos (Iran o India). El
mayor impulsor de DRI en otros paises son los
precios del CO,. Los productores europeos se
plantean primero cambiar sus procesos
actuales por procesos de adaptacion de CCUS.
El H, verde se espera que vaya sustituyendo
progresivamente al gas natural y al proceso
de alto horno — horno de oxigeno basico a
partir de 2035. El coste del acero se espera
que se incremente en un 20-30%, aunque el
coste de emision del CO, puede reducir esa
diferencia. Distintos productores de acero como
Voestalpine, Thyssenkrupp, Tata Steel, SSAB y
ArcelorMittal estan investigando y llevando a
cabo pilotos.

La demanda de hidrégeno para aplicaciones de
hierro y acero también dependera de la cuota
de DRI en la producciéon de acero primaria.
En este sentido, la AIE estima una demanda de
8 MtH, en 2030 vy, en el caso de una cuota de
100% DRI en la produccién de acero, de 62
MtH, en 2050.

Fuentes: 1IEA (2019): The Future of Hydrogen; 2World Steel Association (2019): Steel Statistical Yearbook; SMIDREX (2017): World Direct Reduction Statistics.
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DESCRIPCION USOS DEL HIDROGENO2; PERSPECTIVASL2:

En 2018, 30 MtH, fueron usadas para diversas aplicaciones y consumidas como hidrogeno subproducto en una mezcla de gases

(87%) 0 como hidrégeno puro (13%): Los wusos del hidrégeno en otras

aplicaciones se espera que crezcan en el
N Produccidn Consumo Flujo (GETEIHOET corto/medio plazo gracias a la disrupcion
Sector Descripcion i . .
de la planta de H, de H, electrolitica de nuevas y futuras aplicaciones:

Como agente reductor para la producciéon de Siliceo a partir de 600-

Produccién de 5,000-40,000 100-300

siliceos SiO, en el proceso Siemens y sus variantes. Una pequefia ton Si/aio kaH./ton Si 6,000 2 MW
demanda podria hacer atractivo el uso de electrolitos de agua. 92 Nm3/h
Fabricacion de  El vidrio fundido es enfriado en una N,-H,, donde el H, se usa 300-700 ton 0.07 mil M 100 Generacion eléctrica
- . . S 3 3 0.5 MW
vidrio plano para prevenir la oxidacion. vidrio/dia Nm?3/afio Nm3/h
Industria El Hidrégeno se usa para la hidrogenacién de grasas para 1’000;20'000 K fl-?ton 10-50 1.6 MW
alimenticia margarina, grasas vegetales y grasas animales. . o S Nm3/h '
petréleo/afio petréleo
El hidrégeno se usa en la fabricacion de materiales B Lo e an)
semiconductores, especialmente en los procesos de
Electrénica fabricacion de obleas, los cuales duran alrededor de 60 dias. 80-120,000 1,200 500 2 MW
L Y obleas al mes kgH,/mes Nm?3/h
Otras aplicaciones son fabricacion de pantallas, LED y placas
fotovoltaicas. » o
% Calefaccion y electricidad
. El hidrégeno se usa para prevenir la oxidacion y reducir los de edificios
Metalurgia . : . - - - -
oxidos durante los tratamientos térmicos.

Enfriamiento de alternadores en centrales eléctricas como las 0.007 1-10

plantas nucleares BWR. 150-1,200 MW i

Refrigeracion Nm3/MW Nm3/h

Industria térmica

|

Fuentes: 1IEA (2019): The Future of Hydrogen; 2BP (2019): BP Statistical Review of World Energy 2019.
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El hidrégeno es capaz de conectar la generacion eléctrica y el transporte energético usando la red de gas y reduciendo la necesidad de
incurrir en una mayor inversion al poder utilizar la infraestructura existente.

INYECCION DE HIDROGENO EN LA RED DE GAS INTERCONEXION RED ELECTRICA Y RED DE GAS3

El gas natural jugard un papel fundamental en la ayuda al cumplimiento de los
objetivos medioambientales, ya que podria acelerar la transicion a un futuro

descarbonizado utilizando el H, tanto en blending como en metanacion Red eléctrica
Blending del H, Aunque a bajas fracciones, Ia_inyeccién de H, en la _red
actual de gas podria convertirse en una gran opcion
para la transmisién y el almacenamiento de energia
renovable en el corto plazo. ,
., L Ciclo
Metanacion Electrolisis .
combinado

+ Se estima que con pequefias adaptaciones, equipos como calderas,
cocinas, motores y turbinas aceptarian mezclas del 20%. Se podria cubrir el
objetivo planteado al 2030 (4 GW) si el 5% de la red gasista fuese hidrégeno
(que es posible hoy segun PD01).

* Un 3% de inyeccién de hidrégeno en las redes de gas natural requeriria
de unos 100 gigavatios (GW) de capacidad electrolitica con un factor de
carga de 50%.

» Deberia haber incentivos para los gases renovables, como en el caso del
biometano en ciertos paises, para hacerlos competitivos .

El metano sintético (SNG) puede ser producido

La inyeccion de hidrogeno renovable en la red de gas natural tiene
especial relevancia en un contexto de alta penetracién de las energias
) : L eolica y fotovoltaica, como es el caso de Espafia. Y es que el Power-to-
m ggenit:trgﬁgﬁéipartlr de CO, e hidrogeno en un proceso Gas permitgl almacenar la e!ect_ricidad de forma_ masiva mediante} la
' interconexién de la red eléctrica y la red gasista, con tecnologias

* Laventaja principal del SNG es su compatibilidad con la infraestructura de como la electrdlisis, la cual convierte la electricidad en hidrégeno.
gas natural para el transporte, la distribucion y la generacion.

Metanacién

» Costes estimados de SNG situados en 135 €/ MWh (~6x gas natural fosil).
Para que el SNG sea una alternativa, sera necesario que reduzca sus
costes significativamente complementado con politicas
incentivadoras.

Fuentes: 'EA (2019): The Future of Hydrogen. 2Renewable Power-to-Gas(Jan — 2016): A technological and economic review (similar assumptions to Alkaline/PEM) 3Naturgy (2020) Hidrégeno: Vector energético de una economia descarbonizada
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El hidrogeno se puede mezclar con otros compuestos, como el didxido de carbono, para asi producir combustible renovable, el cual
puede llegar a reemplazar a otras materias primas tradicionales, tal y como los derivados del petroleo.

CONVERSION DEL HIDROGENO A LIQUIDOS

PRINCIPALES VIAS

Los combustibles sintéticos son producidos combinando CO e hidrégeno. El
hidrogeno puede ser producido por cualquier método como electrolisis, biomasa
0 combustibles fosiles:

» Los combustibles sintéticos son compatibles con motores de combustibles
fosiles, turbinas e infraestructura de transporte y distribucion.

+ Sila electricidad se usase para la produccion de hidrégeno, los combustibles
sintéticos también se llaman e-combustibles o electrocombustibles.

* Los e-combustibles son una alternativa a los biocombustibles ya que no
compiten por comida con cultivos destinados a produccién de alimentos (12
generacion) y no tienen restriccion de produccién como los biocombustibles
procedentes de desechos (biocombustibles avanzados).

PRINCIPALES AGENTES DE COSTES DE PRODUCCION

Para la produccion de hidrocarbonos sintéticos se necesitan cantidades
significativas de electricidad y capacidad de generacion debido a la baja
eficiencia global de los procesos productivos.

 Entre el 45-60% de la electricidad usada para la produccion de
hidrocarbonos sintéticos se pierde durante el proceso.

* Los costes de produccion de los combustibles basados en hidrogeno son
2-3 veces superiores que los costes actuales de combustibles fosiles.
Pueden variar significativamente, en funcion de la disponibilidad de energia
renovable de bajo coste.

Diésel o
Queroseno
sintético
7

)

Metanol
sintético

)

Otras
alternativas

A

La produccion de diésel o queroseno sintético requiere de
hidrégeno y mondxido de carbono (CO) como entradas.

« El hidrégeno y el CO, son transformados en CO a través de la
reaccion “Reverse Water Gas Shift”. EI CO mas el H, (gas
natural sintético) se convertird después en combustibles
liguidos mediante la sintesis Fischer — Tropsch vy
posteriormente en diésel 0 queroseno sintético.

* La co-electrolisis del H,O y el CO, en electrolitos SOEC
seguida de la reaccion FT puede reducir significativamente los
costes de produccién de combustibles.

El metanol es el alcohol mas simple, con una densidad de
energia un 80% mayor que el hidrégeno liquido.

+ EI CO, puede ser hidrogenado directamente en metanol.

* En torno al 40% de la produccion global de metanol actual es
empleada para combustible (directamente mezclada con
gasolina, en la sintesis del aditivo combustible MTBE, en la
produccion de biodiesel o como DME sustituyendo al GLP o
mezclado con el combustible diésel).

Otros e-combustibles menos desarrollados son:

+ El amoniaco es un e-combustible libre de carbono. El proceso
de sintesis es ampliamente conocido, aunque su aplicacion en
la generacion eléctrica y el transporte todavia es muy limitada.

+ La produccion de etanol a partir de CO y H, utilizando vias
biologicas esta siendo desarrollado, aunque su economia es
mucho peor que la 12 generacion de bioetanol.

Los e-combustibles son percibidos como una alternativa a largo plazo (mas alla de 2030) para la descarbonizacion del transporte (sobre todo aéreo y maritimo) junto con los biocombustibles.
Las plantas de produccién de e-combustibles a escala comercial requeririan de la produccion de hidrégeno a la escala de GW

Fuentes: IEA (2019): The Future of Hydrogen.
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La industria del transporte se esta preparando para una potencial penetracion del hidrdgeno como una alternativa real al petroleo, pero
para ello se hace fundamental eficientar los costes, asi como desarrollar toda la infraestructura necesaria para ello.

ESTADO DEL ARTE

%@é-“ * En la actualidad, el estado de desarrollo de la tecnologia que permite el uso

o == Lol ‘Maguinas de hidrégeno como combustible depende en gran medida del sector de

Furgonetas y Busesycgmiones industriales 7 transporte, siendo el sector aeroespacial y las maquinas industriales aquellas

Barcos & aviacién motocicletas ~ Trenes pesados 6= oY que mas nivel de madurez tienen.
Vehiculos ligeros Aeroespacial . L. . . .

+ La ventaja mas importante del transporte utilizando las pilas de combustible

1 * | de H,, con respecto a los vehiculos eléctricos con baterias, es tiene una

TRL® ! ! funcionalidad comparable a la que existe a dia de hoy con los motores de

5 6 7 8 9 combustién.
EFICIENCIA EN COSTES DESARROLLO DE INFRAESTRUCTURA
Coste de adquisicion y mantenimiento « Actualmente, los FCEV (vehiculos , Perspectivas a 20303
: . . ' X Red de EESS de H, a nivel global® P
por tipologia de vehiculo - 20192 de celdas de combustible) ain no 2 g
han alcanzado el grado de madurez 5300 * Incremento global del ndmero de
necesario para competir con otros 2800 \{?)hllcg l,(\)ASMde H2 a un total estimado de
FCEV 243 vehiculos que utilizan otras 1100 ) '
tecnologias (BEV — bateria; ICEV — 375 « Alemania, Corea del Sur, Japén vy
combustion gasolina), y que han California son los que mejor se estan
desarrollo economias de escala 2017 2020 2025 2030 pOSiCi%”anld% lpara ser lideres del
H 4 mercaao global.
BEV 166 para t(_a_ner precios _mucho mas i
competitivos y asequibles para el Planes de desarrolllo d,f EESS en paises « Fabricacion de alrededor 500.000
gran publico. clave camniones que suponen un 2,5% del %
; . . /g de ventas anuales.
* Segln este mismo informe, se @, Q é &
ICEV 125 espera que se alcance un « El 10% de los autobuses vendidos
breakeven competitivo en costes ci G2ty Y 200 seran de pila de combustible.
del FCEV con ICEV para 2026, y <2022 —> < 2030 > e El 10% de trenes no eléctricos
I CAPEX OPEX con BEV para 2027. utilizaran el H2 como combustible.

18
Fuentes: 'Shell (2017): Sustainable mobility through Fuel Cells and H2; 2Deloitte & Ballard (2020): Fueling the Future of Mobility - Hydrogen and fuel cell solutions for transportation; 3IEA (2019): The Future of Hydrogen.



ANEXOS D

Produccion de H,

En la cadena de valor del hidrégeno, existen diferentes fuentes de produccion atendiendo a la naturaleza y origen de la
energia a partir de la cual se genera.

an NTT DATA Cermgsany

COGEN o @
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Produccion
- Combustibles
d Fosiles A ) ~7
moniaco [
oRn Gas Natural Industria
L] ;
Carbén Transporte Distribucion
m Petrdleo Red tuberias Red tuberias c e i
. ogeneracion ‘523
H, organico Buques de carga Camiones 2 -
liquido
Hidrogeno w m Generacion
l Gas (H,) eléctrica
Hidrocarburos Almacenamiento
sintéticos Almacenamiento
Metanol masivo
» Electr|C|c.iad D Tanques Movilidad ,&\
! Fotovoltaica Combustible
Edlica liqguido
% Hidraulica
Nuclear Edificios miii
p) Balance de red
Etc.
\_ > J

Casi el 98% del hidrogeno se produce a partir de materias primas fésiles (gas natural y carbdn). La necesidad de descarbonizar la industria
esta impulsando la combinacién de CCUS! con la generacion de hidrégeno fésil o su completa sustitucion por rutas de hidrégeno verde.

Fuentes: 1IEA (2019): The Future of Hydrogen; CCUS: siglas en inglés que se refieren a los procesos de captura, uso y almacenamiento de carbono (Carbon Capture, Use and Storage).
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Actualmente existen dos vias principales para la produccion de hidrégeno (H,), dependiendo de la materia prima y de
la tecnologia que se utilicen.

El hidrégeno puede extraerse de los combustibles fosiles,
la biomasa y el agua a través de procesos termoquimicos
y electroliticos. A continuacién, se describen las
principales tecnologias:

===k SMR (Metano Reformado con Vapor)
* La tecnologia SMR es el método méas extendido para
extraer hidrogeno del gas natural para las industrias y
ATR (Reformado Autotérmico) refinerias de amoniaco y metanol (donde se requieren
grandes volumenes de hidrégeno). Representa el 75% de
la produccién mundial de hidrégeno dedicado.

Petr6leo o Gas Natural

Termoquimica
Oxidacion Parcial

+ La gasificacion de carbon representa el 23% de la
produccién mundial de hidrogeno dedicado. Esta
tecnologia se utiliza principalmente en China debido al
suministro de carbon barato.

&b

Carboén Gasificacion de carbdn

F1Y 1

Biomasa Gasificacion de biomasa « Las opciones mediante electrélisis representan el resto de
la produccién mundial, alrededor del 2%. La electrdlisis
juega un papel menor en la produccién total de hidrogeno
hoy en dia, sobre todo en la industria cloro-alcalina donde el

Electrolitica Electrolisis alcalina hidrégeno es un subproducto.

g Electricidad

‘Er
Ui

En la actualidad se estdn estudiando otras opciones
para la produccién de H, como es el craqueo de carbono.

.

PEM (Membrana de intercambio
Protonico)

I Tecnologias clave

Las vias de produccién basadas en combustibles fésiles cubren virtualmente toda la demanda de hidrogeno. El gas natural es la principal fuente de hidrégeno
producido principalmente a través de la tecnologia SMR

Fuentes: 1IEA (2019): The Future of Hydrogen.
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Produccidon de H, — Tecnologias de produccién méas extendidas a nivel comercial
En la actualidad, las tecnologias de conversiéon del hidrogeno de origen fésil desempeiian un papel dominante cuando
se demandan grandes volumenes de hidrogeno, mientras que las aplicaciones basadas en la electrolisis se destinan

principalmente satisfacer demanda in situ de hidrogeno en voliumenes bajos.
Principales Tecnologias de Produccién de H, a escala comercial

Grandes volimenes de H,>5000 m3/h <«

Reaccioén catalitica a alta temperatura
(catalizador de niquel) de una corriente de
entrada mixta de metano (gas natural) y
vapor, que da como resultado una salida de
hidrégeno (H,), monoxido de carbono (CO) y
dioxido de carbono (CO,). Para obtener
hidrégeno de alta pureza se requiere la
separacién mediante PSA y las etapas de
purificacion. La tecnologia SMR produce 9-
10 Tm de CO, por Tm de hidrégeno?.
Tecnologia éptima para la gran escala.

Reaccion termoquimica a alta temperatura
(oxidacién) de una corriente mixta de oxigeno,
vapor y carbon que resulta en una corriente de
salida de mondxido de carbono (CO),
hidrégeno (H,), diéxido de carbono (CO,),
metano (CH,) y agua. La separacion mediante
PSA es necesaria para la purificacion del H,.
La gasificacion de carbén es la que tiene la
mayor intensidad de produccién de CO, (19
Tm de CO,/Tm de H,)!. Las plantas de
gasificacion de carbén se utilizan
principalmente para la generacién de
electricidad mediante la quema de gas de
sintesis o para la produccién de materias
primas para industria quimica.

Asodiacidn
0 COGEN Coemeracion

s acogen

Pequefios volimenes de H, <500 m%h

Reaccion electrolitica a baja temperatura
(electrolito acuoso alcalino) de una entrada
de aguay electricidad que resulta en una
salida de hidrégeno (H,) y oxigeno (O,). El
agua se divide en el catodo en H, e iones de
hidréxido que pasan a través de una
membrana al &nodo donde se oxidan a
oxigeno (O,) y agua (H,0). La purificacién
es necesaria para obtener hidrégeno de
alta pureza (trazas del electrolito en la
corriente de H,).

Reaccion electrolitica a baja temperatura
(membrana polimérica que actia como
electrolito sélido) de una entrada de agua y
electricidad que resulta en una salida de
hidrégeno puro (H,) y oxigeno (O,). El agua
se divide en oxigeno, iones de hidrégeno
y dos electrones en el anodo. Los iones de
hidrégeno viajan a través de la membrana
(s6lo permeable para los iones de hidrégeno)
junto con los electrones, formando el
hidrégeno en el catodo. A su vez, permite un
modo de operacién altamente flexible, junto
con un arranque rapido, lo que la hace
idonea para producir H, de forma no
continua y transformarlo en electricidad para
balance de redes?

Fuente: IEA (2019): The Future of Hydrogen. 2IREC y Fundacién Naturgy (2020). Hidrégeno: Vector energético de una economia descarbonizada; Hoja de Ruta del Hidrégeno: una apuesta por el hidrégeno renovable.
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Adicionalmente a las anteriores, la tecnologia de electrolisis a base de celdas de oxido solido (SOFC) es la tecnologia
mas prometedora, con un potencial de desarrollo relevante debido a su alta eficiencia y capacidad de funcionamiento en
modo inverso.

¢En qué consiste? Esquema de proceso SOEC

. Electrdlisis de vapor de agua a alta temperatura para la produccion de H, y O, mediante

8

@ % m
s g , . . . L, . ore
la division de moléculas de agua. Los electrolizadores SO utilizan un electrolito de 6xido ° PN Hydrogen
solido, una membrana ceramica que solo es permeable a los iones de oxigeno (O,-), b x -
por lo que sdlo se necesita agua y electricidad para producir H,. P H,

Proceso de Produccion del H,

h_ﬂlxed 2 D.C.
ionic Supply

02

electrolyte
s s o

e ¥ P ©

Ox . <

ygen @& a

S @ H,0

El vapor de agua se divide en H, y O, en el catodo. Los iones de oxigeno (O,-) atraviesan
la membrana de oOxido soélido y forman O, en el anodo. El proceso requiere una
temperatura de funcionamiento de entre 500 y 750 °C. También es posible utilizar la SOFC
para producir syngas (materia prima de CO+H, para combustibles sintéticos) mediante la
coelectrolisis.

Puntos Clave

Fuente — Nano Energy

* Latecnologia esta en fase de I1+D y las primeras unidades comerciales estan entrando
en el mercado a traves de diferentes proveedores.

Los electrolizadores? de SO pueden funcionar en

» Alta eficiencia (>70%) debido a la baja tension de la célula (ya que el vapor de agua i modo inverso como una pila de combustible,

facilita el de division). . .
acilita el proceso de division) convirtiendo el H, en electricidad, lo que significa que

podrian proporcionar servicios de equilibrio alared
en combinacién con instalaciones de almacenamiento
de H,

* Vida util de la membrana solida limitada debido al estrés térmico, pero con un gran
margen de mejora tanto en este punto como en el coste de la unidad.

» Baja flexibilidad operativa debido a los requisitos de funcionamiento a alta temperatura.

Fuentes: 1IEA (2019): The Future of Hydrogen; IREC & Fundacién Naturgy (2020): Hidrégeno: Vector energético de una economia descarbonizada. 2En fase experimental. No desarrollados a escala comercial.
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A largo plazo no se espera que una tecnologia dominante lidere el horizonte de produccion del H,, sino una mezcla de

diferentes tecnologias dependiendo de las aplicaciones especificas?.

Eficiencia
% de LHV
Hoy 63-70
Alcalina 2030 65-71
Largo 70 - 80
plazo
Hoy 56 - 60
PEM 2030 63 —-68
-argo 6774
plazo
Hoy 74 -81
SOFC!? 2030 77 -84
-argo 77-90
plazo

Fuentes: IEA (2019): The Future of Hydrogen;

Vida util

Horas
funcionamiento pila

60.000 —90.000

90.000 — 100.000

100.000 — 150.000

30.000 — 90.000

60.000 — 90.000

100.000 — 150.000

10.000 — 30.000

40.000 - 60.000

75.000 - 100.000

CAPEX!
€/kW,

445 —-1190

360 — 760

180 - 625

980 — 1.600

580 -1.335

180 - 800

2.500 - 5.000

710 - 2.500

445 — 890

Aspectos relevantes a considerar

Por su parte, la tecnologia alcalina muestra un margen limitado de
mejora. Al ser la alternativa de menor CAPEX y mayor vida util, junto
con sus buenos niveles de eficiencias, la hace muy adecuada para
grandes y continuas (estables) demandas de hidrégeno renovable.

Se prevé que los electrolizadores PEM sean la tecnologia que
experimente la mayor mejora en términos de eficiencia a medio y
largo plazo. Su potencial para captar flujos de ingresos adicionales de
los servicios de balance de la red impulsaria a los electrolizadores
PEM a desempefiar un papel importante.

Se estima que los electrolizadores de Oxido soélido (SOFC)
reduciran a la mitad su CAPEX durante la proxima década,
experimentando la mayor reduccion de costes de todas las
tecnologias. El electrolito de 6xido sdlido requiere un funcionamiento
continuo para disminuir las pérdidas de rendimiento asociadas a los
ciclos de arranque y parada. Una flexibilidad muy baja impide que la
adaptacion del SOFC a las variaciones de precio descuide parte de
su ventaja de mayor eficiencia.

Notas: (1 USD = 0,89 Euro); *Para SOFC, la eficiencia eléctrica no incluye la energia generada con vapor; **CAPEX representa los costes de sistema, incluyendo la generacion eléctrica, acondicionamiento de gas y estabilizacién de la
planta. Los rangos de CAPEX reflejan los diferentes tamafios e incertidumbres de los sistemas.
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Dentro de la cadena de valor de suministro a la cogeneracion, la logistica del hidrogeno abarcaria la transmision o
transporte, la distribuciéon y el almacenamiento.

Amoniaco

H, organico
liquido
(LOHC)

Hidrocarburos
sintéticos
Metanol
Metano

Combustible
liquido

Q,

/;

i

4
i

Fiiii

El 15% del volumen total de H, que se produce actualmente a nivel mundial se transporta y distribuye por tuberias y camiones?

Fuentes: 1IEA (2019): The Future of Hydrogen;



‘ Asn(iagiéln
‘ COGEN -

Espana

Una forma de transportar hidrégeno consiste en utilizar portadores o carriers, que son compuestos que contienen
hidrégeno, el cual, puede ser extraido de diferentes formas en funcién del uso final al que vaya a ser destinado

AMONIACO H, ORGANICO LIQUIDO (LCOH) HIDROCARBUROS SINTETICOS

Fuentes: 1IEA (2019): The Future of Hydrogen;

Puede utilizarse como materia
prima, combustible 0
reconvertirse en hidrégeno en
funcion del uso final que se
necesite para el hidrégeno
gue contiene. Cadena de
suministro ya establecida y
madura a nivel global.

Tiene un 50% mas de
densidad energética
volumétrica que el H, liquido,
lo que hace que su transporte
sea mas rentable en
determinados casos (largas
distancias).

Toxicidad, corrosion,
inflamabilidad, riesgos de
fuga y alta solubilidad en el
agua.

Tienen propiedades similares
a las del petréleo crudo y
pueden utilizar su
infraestructura para ser
transportadas.

Su principal ventaja es que
pueden transportarse como
liguidos sin necesidad de
refrigeracion.

El metilciclohexano por
ejemplo, el LOHC mas
rentable, contiene tolueno,
gue es inflamable y toxico.

Metano: gas de origen natural
que se produce por
descomposicibn de materia
organica.

Metanol: tipo de alcohol que
se produce a partir del anterior
y es inflamable y téxico.

Combustible liquido: es el
hidrégeno en estado liquido.
Para mantenerlo en este
estado es necesario
comprimirlo y enfriarlo hasta -
253 °C.

Algunos de estos compuestos
son toéxicos e inflamables
por lo que su manejo es
complejo y peligroso.
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Logistica del H,

Dentro de la cadena de valor de suministro a la cogeneracion, la logistica del hidrogeno abarcaria la transmision o
transporte, la distribucion y el almacenamiento.

Transporte y Distribucion
~\
(" )
Transporte Distribucion
Red tuberias Red tuberias
Buques de carga Camiones
Almacenamiento
Almacenamiento
masivo
Tanques -&‘
N\ J miii

El 15% del volumen total de H, que se produce actualmente a nivel mundial se transporta y distribuye por tuberias y camiones?
Fuentes: 1IEA (2019): The Future of Hydrogen;
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La baja densidad del hidrégeno hace que su transporte sea caro y poco eficiente. El desarrollo de una tecnologia
eficiente y competitiva en costes es uno de los principales retos de la cadena de valor del hidrogeno para salvar la brecha
existente entre la generacion (oferta) y la demanda.

—— Tecnologia de transporte Descripcion Pros y Cons

+ En la actualidad, las refinerias y las industrias quimicas explotan oleoductos vy
gasoductos dedicados para cubrir su propia demanda.

» Existen diferentes opciones relacionadas con el transporte de hidrégeno por
tuberias:

= Desarrollo de una nueva infraestructura de transporte (alto CAPEX).

Bajo OPEX y vida util de mas de 40
= Aprovechamiento de los gasoductos de alta presién que ya no se utilizan

Red de tuberias -
anos

Alternativas de de uso para la !
infraestructura.

(renovacion de activos).
= Mezcla de hidrégeno en la red de GN (costes adicionales relacionados con la
inyeccion de hidrégeno, la separacién, la recompresion del GN, etc.)

+ El amoniaco y las LOHC también pueden transportarse por tuberias, pero su economia
depende de los costes de conversion, la distancia de entrega y la logistica inversa de
las LOHC. i

X Altos CAPEX que pueden ser el mayor
desincentivo para los inversores
(nueva infraestructura)

____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Explotacién de las rutas comerciales
+ El transporte de hidrogeno liquido se basa en mantener los tanques por debajo de -253 de GNL existentes

°C mediante tecnologias criogénicas y materiales aislantes especiales. N
El retorno podria utilizarse para

* La cadena de valor del transporte de hidrégeno requiere infraestructuras adicionales en transportar otros liquidos de alto valor

| los paises exportadores/importadores: tanques de almacenamiento, plantas de !
licuefaccidn y regasificacion, plantas de conversion y reconversion, etc. »( La madurez tecnolégica estda en el

» El transporte de amoniaco es posible en la actualidad y se transporta en tanques de hivel de demostracion

GLP semirefrigerados a lo largo de las rutas comerciales de amoniaco existentes.

( Pérdidas de energia debidas a la
ebullicién del liquido

_______________________________

Fuentes: 1IEA (2019): The Future of Hydrogen, LOHC: siglas en inglés de portadores de hidrégeno organico liquido (Liquid organic hydrogen carriers).
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En la actualidad, la distribucion de hidrégeno se realiza mediante transporte por carretera (camiones) para distancias
cortas y volumenes reducidos. Si la demanda de hidrégeno aumenta debido a las nuevas aplicaciones finales, habra que
mejorar las tecnologias de distribucion.

Descripcion

—— Tecnologia de distribucion

Pros y Cons

Red de tuberias

La red de distribucion de gas natural puede utilizarse para la distribucién local de
hidrogeno renovable mezclado hasta un 20% e incluso planteando transformaciones a
altos % de hidrégeno.

Los materiales modernos de las tuberias, como el polietileno o el polimero reforzado
con fibra (por ejemplo, la red de distribucidon de gas en Reino Unido), son adecuados
para el hidrdgeno con pequefias mejoras.

La distribucion de amoniaco y LOHC! por tuberias no es atractiva desde el punto de
vista de los costes de conversion, reconversion y purificacion.

La red de distribucién de gas natural
es viable para la distribucion de H,

Inversiones de CAPEX son necesarias
para construir nuevas infraestructuras
y mejorar las existentes.

En caso de recurrir a ellos, existirian
altos costes de distribucién empleando
portadores de hidrégeno, debido a los
costes de reconversion.

_______________________________

_____________________________________________________________________________________________________________________________________

* El hidrégeno se comprime y se carga en remolques tubulares. Otros productos
portadores de hidrégeno (amoniaco y LOHC) también pueden distribuirse por camion.

. Madurez del mercado para pequefios
Camiones

El hidrégeno a baja compresién (200 bar) distribuido por camién es actualmente la
solucion mas extendida para entregas de menos de 300 km y pequefios volumenes (<
300 kgH,)*.

Se espera que los remolques de transporte a mayor presion (1.100 kg de hidrégeno
comprimido en cilindros a 500 bar) reduzcan los costes de distribucion por carretera en
2025 (CAPEX proyectado de 590 €/kg de H, frente a 470 €/kg de H, para camiones de
transporte de H, a 200 bar)?.

volimenes de H, a baja presion.

Reduccion de costes en 2025 gracias
a los depodsitos compuestos de alta
presion.

Costes elevados, sobretodo para
largas distancias

Distribucion de hidrégeno liquido que

se debe transformar en gas (coste
afiadido)

_______________________________

Fuentes: 'Hydrogen Europe (2018): Hydrogen enabling a zero emission Europe; 2the-linde-group.com; LOHC: siglas en inglés de portadores de hidrégeno organico liquido (Liquid organic hydrogen carriers).
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Una oOptima integracion del sector del hidrégeno depende de la viabilidad del almacenamiento de grandes volumenes a
bajo coste. Aunque las tecnologias de almacenamiento dependen del volumen, la duracion, la velocidad de descarga y el
uso final, el almacenamiento a granel y en tanques son las soluciones utilizadas actualmente.

Tecnologia de
almacenamiento

_______________________________

Tanques

1

IIIIIIJ

J

_______________________________

Fuentes: IEA (2019): The Future of Hydrogen; 2FCH (2017):

Descripcion Pros y Cons

« El hidrégeno (gas) se almacena a largo plazo (estacionalmente) para aplicaciones a Alta eficiencia

gran escala:

» Cavernas de sal: eficiencia del 98%?* y bajo riesgo de contaminacion del H,.
Actualmente estan en funcionamiento para aplicaciones industriales (por
ejemplo, una caverna de sal de 10-20 ktH, en Estados Unidos)?

* Reservas de gas natural y petr6leo agotadas: mayor capacidad pero
mayores costes que las cavernas de sal debido a la presencia de
contaminantes que hay que eliminar del hidrégeno.

+ Acuiferos de agua: aun no se ha demostrado su idoneidad debido a la
presencia de microorganismos reactivos.

Bajo coste

YA Disponibilidad geografica

)X\ Tecnologias poco maduras

Altas tasas de descarga

_____________________________________________________________________________________________________________________________________

» El hidr6geno se comprime o licua para aumentar su densidad energética. Actualmente
existen dos soluciones principales para el almacenamiento a corto plazo y las
aplicaciones a pequefia escala?:

Alta eficiencia (99%)!

« Almacenamiento estacionario de acero (P<400 bar): Altas tasas de descarga

+ Tanques de acero soldados: baja presién (50 bar) y 50 m3 de
capacidad.
+ Paguetes de cilindros de acero: P>200 bar.

cuando el hidrégeno esta comprimido.

X Necesidad de tanques de gran

* Almacenamiento compuesto (P>400 bar): se utiliza cuando se necesita una alta volumen

presion.

Baja densidad energética inclusoi

Study on early business cases for H, in energy storage and more broadly power to H, applications.
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El punto de equilibrio se define por la adecuacion de las tecnologias y los costes de transmision y distribucion de los
portadores de hidrogeno, incluidos sus costes de conversion y reconversion.

Red de tuberias

Los costes de transporte del hidrogeno (gas) aumentan con la distancia de entrega debido 0.82 €/kgH o o
. a los costes de las estaciones de compresion. (gas) 2 1.24 €/kgH, - EE
) 2%
Q. o3
2 =
& Buques de carga g3
- El aumento de los costes de envio con la distancia es menor que en el caso de la red de 1.65 €/kgH, €k z E

tuberias, que es lineal. (liquido) 0.99 €/kgH, 049 €/kgH, | B0

Red de tuberias
C . . " C i Depende

La distribucion por tuberia es mas competitiva en costes que la distribucion por camién del =2
= para las entregas de larga distancia y de gran volumen. e - B 9 =
‘0 volumen =
o )
> 6 S
- 31
= Camiones %3
2 1.48 €/kgH, 1.24 €/kgH, 8¢
o A pesar de los elevados costes, los remolques de hidrogeno comprimido y los camiones (gas) a‘:fﬁfék(ﬁrsém 2.39 €/kgH Zo

cisterna para liquidos son los métodos de distribucion mas utilizados. 0.33 €/kgH, P industria ' 2 |

(liquido) amoniaco

El amoniaco es un portador de hidrégeno prometedor para el transporte de hidrégeno a larga distancia debido a su cadena de suministro establecida y a que evita la logistica inversa, como en el
caso de LOHC

Fuentes: 1IEA (2019): The Future of Hydrogen. LOHC: siglas en inglés de portadores de hidrégeno organico liquido (Liquid organic hydrogen carriers)



ANEXOS D

Logistica del H, — Costes totales de gestion y logistica
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Aunque los costes totales de manipulacion aumentan con el nUmero de etapas de la cadena de valor necesarias antes
del suministro, los portadores de hidrogeno son mas competitivos que el hidrégeno (gas) a determinadas distancias de

entrega.
&2
o

z @ )

Costes Totales - i6 . .
Sty — Transformacion + Transmision + Distribucién + Almacenamiento + Reconversion
logistica (€/kgH,) (compresion)

Costes totales de transporte y distribucion de hidrogeno en funcion de la distancia y
Volumen  Volumen (€/kgH,)*: Conclusiones:
(Tm/dia)

1.000 Tuberias de transmision .
Dependiendo del modo de transporte y del portador

de hidrégeno que se use, los costes totales de
100 0,041-0,083 0,083-0,48 0,48-2,48 | manipulaciéon podrian triplicar actualmente los costes
de generacidn de hidrégeno.

Tuberias de distribucion Barcos
Medio @ ﬁ 2) No obstante, se espera que los costes de

Grande

0,041-0,05 0,05-0,18 8-1, >2,48 manipulacién y logistica se reduzcan de aqui a 2030
10 Camiones mediante mejoras tecnolégicas y proyectos de
N CGH, CGH, = L investigacion.
Pequefio = Inviable - o
0.54-0 63 0.56-1.43 0.79-3.20 320-5 54 C3> La reduccion de los costes de gestion/logistica puede
1 — — hacer rentables las exportaciones/importaciones de
Muy CGH, == =] . hidrogeno:
Pequefio e e e =5 Inviable « Exportadores: paises con costes de
0 0,54-0,63 0,56-1,43 0,79-3,20 3,20-5,54 generacion renovables de bajo coste.
1 10 100 1.000 10.000 » Importadores: paises con aplicaciones de
Local Ciudad Entre ciudades Intercontinental amoniaco de uso final (ahorro de costes de

reconversién) y grandes volimenes de
consumo de H, con insuficiente capacidad de
produccion.

Distancia (km)
I H, Comprimido H, Liquido [ Amoniaco [ H, Liquido Orgéanico (LOHC)
Fuentes: 1IEA (2019): The Future of Hydrogen. LOHC: siglas en inglés de portadores de hidrégeno organico liquido (Liquid organic hydrogen carriers);

2BloombergNEF (2020): Las cifras incluyen el coste del traslado, la compresion (reconversion) y el almacenamiento asociado (20% asumido para las tuberias en una caverna de sal). Se supone que el amoniaco es inadecuado a
pequefia escala debido a su toxicidad. Aunque el LOHC es més barato que el LH, para el transporte de larga distancia, su transporte es menos probable que el LH, (mas desarrollado comercialmente).1 USD = 0,83 €.
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