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> EPOR QUE EL HIDROGENO? GUNE

INTRODUCCION Y PUNTO DE SITUACION DEL MERCADO e
Sin embargo, todavia existen ciertas areas que precisan de desarrollo
para su completo despliegue en los proximos aiios

Resumen de las tecnologias del hidréogeno

Se puede obtener de
diferentes fuentes de
energia renovable locales n, o

LQ Flexibilidad (transporte,

Solo vapor de agua / estacionario, portatil)
residual de su \ ‘ Y N t
combustién / \

H,

Fortalezas \ Ati
Suplementos de la red / A \ / ‘u Rese_rv_as ener_gepgas en
\\_ condiciones climaticas

eléctrica para la Y extremas

No es toxico

integracion de renovables

\}
«9 [E=)
4
L . \ La mas alta densidad de energia en

EflClencw_] de las pilas de 4 peso de cualquier combustible quimico

combustible
Aspectos 4% |‘| "8 ; |‘
= s el Produccién Almacenamiento Transporte Uso Seguridad

Gracias a su naturaleza y ventajas, el hidrogeno ha logrado consolidarse

en los Gltimos ailos como una de las alternativas con mayor potencial

© CICEnergiGUNE. 2022. All rights reserved. 3
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> EPOR QUE EL HIDROGENO? GUNE

INTRODUCCION Y PUNTO DE SITUACION DEL MERCADO e
Los potenciales resultados obtenidos son mucho mas altos que los
ofrecidos por alternativas actualmente disponibles

. Densidad de energia Densidad de energia
T volumétrica (Wh/L) gravimétrica (Wh/kg)
Diesel 10.942 13.762
: Gasolina 700 12.220
Comparativa
del H, respecto Propano 6.600 13.900
a otros
materiales Etanol 6.100 7.850
Litio 250 350

Baterias de plomo 40 5

2
H, liquido g 2.600 > C‘ 39.000 )
H, comprimido 150 Bar g 2.405 > g 39.000 >

Una de las grandes ventajas del hidrogeno se haya en su densidad

energética, sobre todo gravimétrica

© CICEnergiGUNE. 2022. All rights reserved. 4
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> PROYECCION DE CONSUMO POR SECTORES GUNE
INTRODUCCION Y PUNTO DE SITUACION DEL MERCADO

& TECHNOLOGY ALLIANCE

Dentro del sector del transporte, se espera sobre todo que el H, permita
la descarbonizacion de aquellas alternativas mas pesadas

Demanda total prevista Demanda asociada al transporte

%150 TWh

(79% total) e
~300 TWh 90% T
14% total) 80%

70%
60%
50%
40%
30%
20%

b 10%

0%

=~2.300

TWh

m Vehiculo pesado = Autobuses
=1.200 TWh X650 TWh Transporte maritimo m Otros medios terrestres
(52% total) (28% total) ® Aviacién no comercial

El 52% de la demanda estimada para el aino 2050 provendra de la

industria y sus procesos

© CICEnergiGUNE. 2022. All rights reserved. 5
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> Que es una celda de combustible? GUNE

BASQUE RESEARCH

Fuel sensitive film
manifold

Oxidant
manifold

Anude Airin

ions*

lons*  Electrolyte

Cathode

Air out

H, out

End plate

© CICEnergiGUNE. 2022. All rights reserved. 7
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> Que es una celda de combustible? GUNE

TIPOS DE CELDAS DE COMBUSTIBLE & TECHNOLOGY ALLIANCE
Oxidizer
Electrolyte
SOFT 4] Solid oxide-ceramic electrolyte | e
600 — 1000°C ot ) S 02 G 2 alr

MCEC Molten carbonate salt 3
620 — 660°C i W~ (C0.% €85 O 6

Fuel

AFC ; Potassium hydroxide
RT - 250°C L ~~— OH

DMFC
RT-100°c | CH3OH/H,0 =2 HY ~—— 0,, air
PEMEC “ Perfluorosulfonic acid membrane _
RT - 100°C H, % HY ~~——% 7 0,, air
Fuel & reaction Oxidizer &i
substance reaction substance

Los tipos de celdas de combustible se dividen de acuerdo a el tipo de

combustible, la temperatura de trabajo y el electrolito

© CICEnergiGUNE. 2022. All rights reserved. 8
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> Que es una celda de combustible? GUNE

TIPOS DE CELDAS DE COMBUSTIBLE Y SU IMPLEMENTACION

vl

Heavy vehicles
AN

. '.‘\-

‘Nl'"" _' '“ r ,

Automobiles

A

Electronic

{3 Residential

Power plant
II I-
10W 100W IKW 10KW 100KW IMW TOMW  10ONW

Rango de potencia de las celdas de combustible y su uso

© CICEnergiGUNE. 2022. All rights reserved. 9
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> La larga historia de las celdas de combustible
&

© CICEnergiGUNE. 2022. All rights reserved.

Humphry Davy described the principle
of what was to become a fuel cell [5]

William Grove invented “gas voltaic
battery” — prototype of first fuel cell
(71

Francis Bacon developed the alkaline
fuel cell = AFC [9]

BASQUE RESEARCH
& TECHNOLOGY ALLIANCE

Christian Schonbein published a paper
about the reactions in fuel cell [6]

r— 1889

Charles Langer and Ludwig Mond
developed Grove’s invention and
name the fuel cell [8]

General Electric invented the proton
exchange membrane fuel cell - PEMFC .
[10]

1960s0

NASA first used fuel cells in space
missions [11]

19705 O

The oil crisis prompted the
development of alternative energy
technologies [14]

19905 O

The small stationary fuel cells
developed for commercial locations
(16]

2014 O
Toyota introduced the first
commercial fuel cell car [18]

O 1960s

DuPont developed Nafion® [12]

General Motors used fuel cell
technology in production of
the Electrovan [13]

p——)

The United States Navy used the fuel
cells in submarines [15]

p—0 2000s

The fuel cells were employed in vehicles
[17]

-
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> El presente de la celda de combustible

IMPLEMENTACIONDE LA CELDA DE COMBUSTIBLE EN TRANSPORTE e
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The All-New

® IMIRAI

Hydrogen Fuel Cell System

Hydrogen Tanks

Distribute Hydrogen to the
Anode of the Fuel Cell System.
Once here, electrons are
stripped from the Hydrogen by
a platinum catalyst.

© CICEnergiGUNE. 2022. All rights reserved.

Air Intake

Supplies Oxygen (air) to the Cath-
ode side of the Fuel Cell System,
which later combines with the now
positively charged Hydrogen to
produce water as a byproduct.

Fuel Cell System

Provides the right environment for the
Hydrogen to form with the Oxygen to

create electricity and water. This then

generates the electricity that flows to

the Electric Motor.

(4]

Battery Electric Motor
Supplies extra power Powers and turns the wheel.
and stores energy from

regenerative braking.

12
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> El presente de la celda de combustible GUNE

BASQUE RESEARCH

IMPLEMENTACIONDE LA CELDA DE COMBUSTIBLE EN TRANSPORTE

Iy
" o
5

Vehiculos personales de celda de combustible

© CICEnergiGUNE. 2022. All rights reserved. 13




> El presente de la celda de combustible
IMPLEMENTACIONDE LA CELDA DE COMBUSTIBLE EN TRANSPORTE

Nissan e-NV200

Vehiculos comerciales de celda de combustible

© CICEnergiGUNE. 2022. All rights reserved.
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> El presente de la celda de combustible

IMPLEMENTACIONDE LA CELDA DE COMBUSTIBLE EN TRANSPORTE e

FCV

ZERO EMISS1oN
J

"_@u N

v

HyundachentFueICeH

Vehiculos de carga con celda de combustible

© CICEnergiGUNE. 2022. All rights reserved. 15



CIC
energi

> El presente de la celda de combustible GUNE

IMPLEMENTACIONDE LA CELDA DE COMBUSTIBLE EN TRANSPORTE

Diesel

G Refuel:

FuelCell

Refuel:
15 min

Battery

Recharge:
3-5 Hours

significant payload impact | shorterrange

Vehiculos de carga con celda de combustible

© CICEnergiGUNE. 2022. All rights reserved. 16




> El presente de la celda de combustible
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IMPLEMENTACIONDE LA CELDA DE COMBUSTIBLE EN TRANSPORTE e

GenComm Project

3 double-decked
hydrogen buses for
urban service in
Northern Ireland

Caetano Bus

H2. City Gold (Barcelona):

latest development (2019)

kong range bus, up to 400
m

H2 FC buses Canada

Aberdeen H2 buses

10 hydrogen buses for
urban service

West Midlands UK H2
buses

124 hydrogen buses for
urban and intercity
service

Zhongtong China H2
buses

40 hydrogen buses for
urban and intercity
service

Transporte publico con celda de combustible

© CICEnergiGUNE. 2022. All rights reserved.
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> El presente de la celda de combustible GUNE

BASQUE RESEARCH

IMPLEMENTACIONDE LA CELDA DE COMBUSTIBLE EN TRANSPORTE e

2 Alstom’s Coradia iLint hydrogen fuel cells
trains travel up to 160 km/h and provide
commercial service in Lower Saxony, Germany
(100km trips).

e — |

= A = /
] ﬁ( &Sy ‘

STAUHOAZON

N o=

Otros medios de transporte con celda de combustible

© CICEnergiGUNE. 2022. All rights reserved. 18



> Ventajas de las celdas de combustible

©

| Long
SNISSIERS distances
with fast
refueling

Sin emisiones Eficiente Silencioso Larga distancia
(>500km), y
recarga rapida
(<5min)

© CICEnergiGUNE. 2022. All rights reserved. 19
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> Retos de las celdas de combustible GUNE

BASQUE RESEARCH

m T

Costo inicial Infrastructura almacenamiento y distribucion

© CICEnergiGUNE. 2022. All rights reserved. 20
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> EIl futuro de la celda de combustible
IMPLEMENTACIONDE LA CELDA DE COMBUSTIBLE EN TRANSPORTE

7,000
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2,000

1,000
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Proyecciones de mercado de vehiculos con celdas de combustible

© CICEnergiGUNE. 2022. All rights reserved.
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IMPLEMENTACIONDE LA CELDA DE COMBUSTIBLE EN TRANSPORTE e

AW & sl

Viking Energy with ammonia-driven fuel cell

According to the Airbus, it intends to mount the new hydrogen fuel
cell engine between a modified A380 superjumbo plane’s wings and

e 0000
~ tail. The test flights are slated to begin in 2026 as a component of the
Airbus ZEROe initiative to being flying zero carbon emission aircraft

no later than 2035.

© CICEnergiGUNE. 2022. All rights reserved. 23
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> Celdas de combustible vs Baterias Eaﬁ{FNE

BASQUE RESEARCH

LAS COMPARACIONES SON ODIOSAS. NECESITAMOS DE TODO e

104,

100 h 1h 36 sec

o~ ﬁ camrs P Battery & Hydrogen f\\

Pb-acid | Fuel Cell EVs

~ 103]

A Tag-Team Effort

102]

Specific energy (Wh kg™
)

Battery
i . .
: s." 3.6 msec
0.1-
0.01

AR Rl T TR R i |
Specific energy (W kg)

© CICEnergiGUNE. 2022. All rights reserved.
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> ACTIVIDADES SQUNME
HOJA DE RUTA

& TECHNOLOGY ALLIANCE

% Reduccién de costos del sistema

140

CIC
energil
GUNE

* Membranes
* GDLs
* MEA & Gaskets
MEMBER OF
BASQUE RESEARCH
& TECHNOLOGY ALLIANCE

—

N

o
T
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o
o
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o

Total FCEV cost:

(=2}
o
T

Potenciales areas de
mejora identificadas

Automotive fuel cell stack cost (US$/kW)
=N
o

N
o
TARGET

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2020 2025 2030 2040 2050

Current Opinion in Electrochamistry

Mirai 72k€; NEXO 69k€

© CICEnergiGUNE. 2022. All rights reserved. 26
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Mejoras en los sistemas de producciéon, almacenamiento y

distribucion de H,

Principales proyectos de hidréogeno verde en Espafia  1evenoa

Estas iniciativas c iran con las i para captar

EA Potencia (Electrolizador)

}9 Energia edlica

738 32 60
As Pontes millones Abanto millones  Puerto Bilbao millones

Endesa de euros Repsol y deeuros  pancol y de euros Energia solar
n 100 MW Petronor Petronor
33
N snmw B 25Mw 0 1omw ElCierzo milones  Proyecto Catalina
—~ =N / Endesa  9e€UroS  Enagds/Naturgy/Fertiberia
\ B 72Mw B 26w
La Robla ~ N\ 0 n
Naturgy/Enagas 9 P e 25 MW | DI 56W
H 60MW 4 sl / - '
millones / .
400 MW e euros 2. J AT 181
Castillay Leon g ~— Tarragona millones
Aragén - Endesa de euros
Puertollano ) B ’
~ 20 MW
Fertiberia/Iberdrola ~ = g ]
B 20MW 150 > e 2l N D 1somMw
100 MW gélz?jr:gz \\ Castilla-La Mancha Baleares N ' 5
\ \ Teruel millones
A \ Endaca de euros
Huelva . Murcia
Fertiberia/Iberdrola N. o ST 1! goaw
w . D 33Mw
. el ":ms / Islas Canarias
de euros s / . . \
~
; -
52 7 550 1555 40 \ 52
geciras m. de adiz  millones artagena millones ranadit millones rranco de Tirajana cudia millones
Algecit Cadi: { Carta I Granadilla  mil Ba de Ti Alcudi
Coagener ©Uos  gpp  deeuros Repsoly ~deeuros  Endesa deeuros  Endesa Endesa de euros
lataforma 30
R B 10o700mw P a omw B7W o E BMW
amw 250 MW B 100Mw Desmw 13MW S 30 MW

Hidrégeno
cero emisiones

O SCALEGAS

© CICEnergiGUNE. 2022. All rights reserved.

Fuente: Gasnam y Anfac

Red minima de hidrogeneras (150 HRS)
Propuesta de HRS para 2025

HRS accesibles para
transporte pesado

Oviedo

La Coruna Santander Bilbao 9 HRS en nucleo
\{ urbano
9 e & San Sebastian
/’6
r Les® Andorra
Burgos 4 J
% 550 §

VGetona

Halcelol a
|a||ag°| a
w Castellon

PontéVededra

PORTUGAL
9/\‘ de la Plana
. > i Palma de
S Q9Q 8 \¢ ¥/ Valencia Marlll‘:rca
© Bddajoz

) 6tdoba 9 Alicante
bevilla § ; @'

Huelva ‘
Cadiz Almena
Malaga
\ ) /‘/ g

Algeciras
— . . — Sta. Cruz
Corredor del Mediterraneo — A6 @ doTorerife
we Corredor del Atlantico Al

= Corredor del Henares
— Rutas complementarias

Las Palmas de
Gran Canaria

PS./ABC

27



GRACIAS - THANK YOU - ESKERRIK ASKO

CONTACT

Prof. Paramaconi Rodriguez
e n e rg I G U N E Group Leader and Ikerbasque
Research Professor

MEMBER OF BASQUE RESEARCH
& TECHNOLOGY ALLIANCE

prodriguez@cicenergigune.com

Parque Tecnoldgico = c/Albert Einstein 48

01510 Vitoria-Gasteiz = (Alava) SPAIN
+34 945 29 71 08

Ma kti’g SUS fﬂmé&&fg real)

‘ma (Y

cicenergigune.com
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